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首都圈地区精细地壳结构———基于重力场的反演

姜文亮，张景发
中国地震局地壳应力研究所（地壳动力学重点实验室），北京　１０００８５

摘　要　本文以地质与地球物理资料作为约束条件，利用小波多尺度分析方法，对首都圈地区重力场进行了有效

分离，应用Ｐａｒｋｅｒ位场界面反演法及变密度模型对莫霍界面进行了反演分析，并构建了两条地壳密度结构剖面模

型，对该区精细地壳结构进行了深入研究．研究结果表明首都圈地区受多期构造运动的改造，形成坳、隆相邻，盆、

山相间，密度非均匀性，壳内结构与莫霍面埋深相差比较大的地壳分块构造格局．受华北克拉通岩石圈伸展、减薄

以及岩浆的上涌底侵作用，首都圈地区莫霍面起伏比较大，莫霍面区域构造方向呈ＮＥ—ＮＮＥ方向，在盆地向太行

山、燕山过渡地带形成了莫霍面陡变带；盆地内部莫霍面形成东西向排列、高低起伏的框架，最大起伏约５ｋｍ，但平

均地壳厚度比较小，北京、唐山地区地壳厚度最小约２９ｋｍ，武清凹陷地壳厚度最大约３４ｋｍ．在重力均衡调整作用

下，西部太行山区地壳厚度较大，但地壳密度小于华北裂谷盆地内部；中上地壳重力场特征与地表地形及地貌特征

具有很大的相关性．受新生代裂谷作用影响，首都圈中上地壳结构非常复杂，形成了ＮＮＥ方向为主体的构造单元，

断层多下延至中地壳；下地壳发生明显的褶曲构造，表现出高低密度异常相间排列的典型特征；首都圈地区地壳密

度具有明显的非均匀性．研究认为首都圈地区地震的发生与上地幔顶部及软流层物质的上涌有一定关系．
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１　引　言

华北克拉通在中新生代发生了重大的构造体制

转折，经历了大规模的裂陷伸展、岩石圈减薄及岩浆

活动［１７］，形成一系列 ＮＮＥ向、平行于大陆边缘的

断裂和张性断陷［８］，地质构造复杂，构造活动强烈，

是中国东部大陆强震区［９］．首都圈恰位于华北盆地

西北缘，其西部与北部分别为太行山隆起构造带和

燕山隆起构造带．客观地认识该区地壳结构特征对

研究其地球物理场特征、地震活动性等具有重要的

现实意义．

随着中国大陆地球物理探测工作的展开，重力、

人工地震测深与地震层析成像等方法被广泛应用到

华北地区地球物理场的研究中，取得了许多重要成

果［１０２７］．太行山梯级带是华北地区一条重要的重力

梯级带［１０］，与板块之间的相互作用及上地幔热物质

的运动相关［１２］，整个华北地区深大断裂两侧的岩性

密度也存在着较大的差异［１３］．首都圈地区 Ｍｏｈｏ面

的区域构造方向呈北东或北北东向展布，地壳由东

南向西北方向逐渐增厚，平均厚度为３４ｋｍ
［１６］．华

北平原、太行山和燕山隆起区内展现出明显不同的

速度结构变化特征［１８］，具有明显的横向不均匀

性［１９２１］．上地壳速度图像与地表地质、地形密切相

关，华北盆地中的隆起与坳陷呈现出地震波速度高

低交替的ＮＥ—ＳＷ向异常带，速度异常方向与区域

断裂和构造的走向一致［１８，２２２３］．华北地区强震主要

发生在低速异常区以及高、低速异常区的交界带上

面的地壳内［２５］．北京地区上地壳速度结构、断裂活

动和物质性质三者之间存在密切关系［２６］．沿华北盆

地与太行山隆起的地震测深剖面，揭示了该区地壳

结构分为上地壳、中地壳、下地壳顶部与壳幔过渡带

四个层次，受强烈的重熔与减薄作用，华北盆地下地

壳厚度小于太行隆起区下地壳厚度，两个区域经历

了不同的构造变形机制［２７］．

相关研究成果增强了对华北地区地球物理场的

认识．然而受资料质量、密度与覆盖范围等因素的限

制，首都圈地区精细地壳结构及莫霍面形态还有待

开展更深入的研究，特别是以往工作对活动断裂的

考虑不是很深入．因此我们收集了更大比例尺的地

面重力数据，以最新的地质与地球物理资料作为约

束条件，利用有效的位场分离方法与密度界面反演

方法，对该区域地壳密度结构及莫霍面形态进行反

演分析，厘定该区主要构造单元及其重力场特征，并

建立地壳密度结构剖面模型．本文结果可以为首都

圈地区地球物理场研究提供一些参考．

２　地质构造背景

本文研究区域位于华北地区中部，自中新生代

以来，华北克拉通发生了重大的构造体制转变，经历

了以挤压为主到以伸展为主的转变，形成北北东向

的盆岭格局［４］．在太行山重力梯度带以西的华北克

拉通受中生代构造转折的改造程度较低，它们的下

地壳和岩石圈地幔结构大致保持了华北克拉通破坏

前的状态；而太行山重力梯度带以东的克拉通岩石

圈地幔受到程度不等的交代、改造、置换和减薄，下

地壳大规模重熔，地壳厚度也发生减薄，指示了强烈

的壳幔解耦、物质交换和重新耦合的过程［７］．因此，

以太行山重力梯级带为界，其东西部地质与地球物

理场特征存在很大差异［２８］．

首都圈位于燕山隆起、太行山隆起与华北断陷

盆地三个构造单元相互接壤部位．北部为近东西向

的燕山隆起，西部为北东向的太行山隆起，东部与南
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部为华北新生代断陷盆地．两个隆起区山前与华北

盆地的过渡地带分别形成了张家口—渤海构造带与

太行山山前构造带，区域西缘山西断陷带向北东延

伸末端与延怀盆地相交．华北裂陷盆地巨厚的新生

代沉积与北部燕山、西南部太行山地表出露的前寒

武结晶基底形成强烈的构造对比，山前断距达数千

米．在裂陷盆地内部，还存在北东走向相间排列的冀

中坳陷、沧县隆起、黄骅坳陷、埕宁隆起等，构成首都

圈地区复杂的地质构造格局［２９３０］．

首都圈周围存在许多全新世及晚更新世活动断

裂，分别由 ＮＥ或 ＮＥＥ向和ＮＷＷ 或 ＮＷ 向断裂

带所组成（图１）．ＮＥ或 ＮＥＥ向断裂较为均匀地散

布于太行—五台断块隆起区和华北平原区的构造区

域内，而一系列的ＮＷＷ 向断裂较集中地构成了张

渤带，成为燕山隆起区与太行隆起区以及燕山隆起

区与华北平原区的分界线［３１］．北西向张渤带与太行

隆起两侧以及盆地内沧县隆起两侧的北东向断裂近

垂直相交．

３　地壳结构特征

图１显示了首都圈地区主要活动断裂在地表附

近的走向分布，我们将以此为依据，参考其他地质与

地球物理资料，利用地面采样间隔为２ｋｍ的布格

重力数据，通过采用有效的重力位场分离方法，对该

区分层地壳结构进行分析．

图１　首都圈地区主要断裂（活动断层参考文献［３２］，并根据遥感与重力资料进行了修改）

图中黑色实线表示首都圈地区重要活动断裂．黑色虚线ＡＡ′与ＢＢ′为重力建模中选取的两条剖面．Ｆ１：保定—石家庄断裂；Ｆ２：黄庄—

高丽营断裂；Ｆ３：顺义—良乡断裂；Ｆ４：南苑—通县断裂；Ｆ５：大兴断裂；Ｆ６：夏垫断裂；Ｆ７：南口—孙河断裂；Ｆ８：南口山前断裂；Ｆ９：

蓟县断裂；Ｆ１０：宝坻断裂；Ｆ１１：河西务断裂；Ｆ１２：牛驼镇凸起南缘断裂；Ｆ１３：沧西断裂；Ｆ１４：沧东断裂；Ｆ１５：天津南断裂；Ｆ１６：汉

沟断裂；Ｆ１７：海河断裂；Ｆ１８：蓟运河断裂；Ｆ１９：榛子镇断裂；Ｆ２０：唐山断裂；Ｆ２１：紫荆关断裂；Ｆ２２：孙庄子—乌龙沟断裂；Ｆ２３：延

矾盆地北缘断裂；Ｆ２４：怀涿盆地北缘断裂；Ｆ２５：张家口断裂；Ｆ２６：新开口断裂；Ｆ２７：蔚广盆地南缘断裂；Ｆ２８：阳原盆地南缘断裂；

Ｆ２９：徐黑西断裂；Ｆ３０：埕西—羊二庄断裂；Ｆ３１：兴隆—建平断裂．

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｉｎｔｈｅＣａｐｉｔａｌａｒｅａ（ＡｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｒｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．［３２］，

ａｎｄａｍｅｎｄｅｄｂａｓｅｄｏｎＲＳａｎｄｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓ）

ＢｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｉｎＣａｐｉｔａｌａｒｅａ．ＢｌａｃｋｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓＡＡ′ａｎｄＢＢ′ａｒｅｔｗｏｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒ

ｇｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｆ１：ＢａｏｄｉｎｇＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ２：ＨｕａｎｇｚｈｕａｎｇＧａｏｌｉｙｉｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ３：ＳｈｕｎｙｉＬｉａｎｇｘｉａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ４：ＮａｎｙｕａｎＴｏｎｇｘｉａｎ

ｆａｕｌｔ；Ｆ５：Ｄａｘｉｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ６：Ｘｉａｄｉａｎｆａｕｌｔ；Ｆ７：ＮａｎｋｏｕＳｕｎｈｅｆａｕｌｔ；Ｆ８：ＮａｎｋｏｕＳｈａｎｑｉａｎｆａｕｌｔ；Ｆ９：Ｊｉｘｉａｎｆａｕｌｔ；Ｆ１０：Ｂａｏｄｉｆａｕｌｔ；Ｆ１１：

Ｈｅｘｉｗｕｆａｕｌｔ；Ｆ１２：Ｎｉｕｔｕｏｚｈｅｎｓｏｕｔｈｅｒｎｆａｕｌｔ；Ｆ１３：Ｃａｎｇｘｉｆａｕｌｔ；Ｆ１４：Ｃａｎｇｄｏｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ１５：Ｔｉａｎｊｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｆａｕｌｔ；Ｆ１６：Ｈａｎｇｏｕｆａｕｌｔ；

Ｆ１７：Ｈａｉｈｅｆａｕｌｔ；Ｆ１８：Ｊｉｙｕｎｈｅｆａｕｌｔ；Ｆ１９：Ｚｈｅｎｚｉｚｈｅｎｆａｕｌｔ；Ｆ２０：Ｔａｎｇｓｈａｎｆａｕｌｔ；Ｆ２１：Ｚｉｊｉｎｇｇｕａｎｆａｕｌｔ；Ｆ２２：ＳｕｎｚｈｕａｎｇｚｉＷｕｌｏｎｇｇｏｕ

ｆａｕｌｔ；Ｆ２３：Ｙａｎｆａｎｂａｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｆａｕｌｔ；Ｆ２４：Ｈｕａｉｚｈｕｏｂａｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎｆａｕｌｔ；Ｆ２５：Ｚｈａｎｇｊｉａｋｏｕｆａｕｌｔ；Ｆ２６：Ｘｉｎｋａｉｋｏｕｆａｕｌｔ；Ｆ２７：

Ｗｅｉｇｕａｎｇｂａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｆａｕｌｔ；Ｆ２８：Ｙａｎｇｙｕａｎｂａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｆａｕｌｔ；Ｆ２９：Ｘｕｈｅｉｘｉｆａｕｌｔ；Ｆ３０：ＣｈｅｎｇｘｉＹａｎｇｅｒｚｈｕａｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ３１：

ＸｉｎｇｌｏｎｇＪｉａｎｐｉｎｇｆａｕｌｔ．
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３．１　方　法

重力场包含了岩石圈不同层次的场源信息，深

部场和浅部场信息叠加在一起，区域场和局部场信

息叠加在一起，因此在利用重力数据研究构造特征

时，需要采用合适有效的数据处理方法，进行重力场

异常信息的分离，提取出与研究对象相关的信息部

分，进而对场源所引起的局部场异常进行分析研究，

这是利用重力资料进行地质体反演和解释的关键步

骤［３３３４］．本文将采用二维小波多尺度分析方法
［３５３７］

进行重力场的分离．

多尺度分析又称多分辨分析，对于一维离散序

列信号犳（狋）∈犔
２（犚），其小波变换采用 Ｍａｌｌａｔ快速

算法，信号经尺度犼＝１，２，…，犑层分解后，得到

犔２（犚）中各正交闭子空间（犠１，犠２，…，犠犑，犞犑），

若犃犼∈犞犼代表尺度为犼的逼近部分，犇犼∈犠犼 代表

细节部分，则信号可以表示为犳（狋）＝犃犼＋∑
犑

犼＝１

犇犼，

据此函数可以根据尺度犼＝犑时的逼近部分和犼＝

１，２，…，犑的细节部分进行重构
［３７］．在实际应用

中，二维信号可用二元函数犳（狓，狔）来表示．对于二

元函数需要采用二维小波变换进行分析，许多文

献［３５３７］有对二维小波多尺度分析方法的详细介绍．

设 犞｛ ｝犼 犼∈犣
为一维多尺度分析，其尺度函数φ（狓）和

小波函数ψ（狓）满足双尺度方程，令犞
２
犼 ＝犞犼 犞犼，

则 犞２｛ ｝犼 犼∈犣
构成一个二维多尺度分析，尺度函数为

φ（狓，狔）＝φ（狓）·φ（狔）， （１）

小波函数为

ψ
ｈ（狓，狔）＝ψ（狓）·φ（狔），

ψ
ｖ（狓，狔）＝φ（狓）·ψ（狔），

ψ
ｄ（狓，狔）＝ψ（狓）·ψ（狔）．

（２）

令函数犳（狓，狔）∈ 犞
２｛ ｝
犼 犼∈犣

，令犃犼犳（狓）表示犞
２

犼
空间

的低频细节部分，犇
ｈ

犼犳（狓）、犇
ｖ

犼犳（狓）和犇
ｄ

犼犳（狓）分别

表示犠
２

犼
空间中水平、垂直和对角线方向上的高频

细节部分，则

　　犃犼犳（狓，狔）＝犃犼＋１犳（狓，狔）＋犇
ｈ

犼＋１犳（狓，狔）

　　　　＋犇
ｖ

犼＋１犳（狓，狔）＋犇
ｄ

犼＋１犳（狓，狔）， （３）

式中

犃犼＋１犳（狓，狔）＝ ∑
犿
１
，犿
２∈犣

狊
犼＋１

犿
１
，犿
２φ犼，犿１，犿２

犇
犜

犼＋１犳（狓，狔）＝ ∑
犿
１
，犿
２∈犣

犱
犜，犼＋１
犿
１
，犿
２ψ
犜
犼，犿１

，犿
２
（犜＝犺，狏，犱

烅

烄

烆
）

（４）

而

狊
犼＋１

犿
１
，犿
２
＝ ∑

犽
１
，犽
２∈犣

犺犽
１－２犿１
犺犽

２－２犿２
狊犼，犿１，犿２，

犱ｈ
，犼＋１
犿
１
，犿
２
＝ ∑

犽
１
，犽
２∈犣

犺犽
１－２犿１犵犽２－２犿２狊犼，犿１，犿２，

犱ｖ
，犼＋１
犿
１
，犿
２
＝ ∑

犽
１
，犽
２∈犣

犵犽
１－２犿１
犺犽

２－２犿２
狊犼，犿１，犿２，

犱ｄ
，犼＋１
犿
１
，犿
２
＝ ∑

犽
１
，犽
２∈犣

犵犽
１－２犿１犵犽２－２犿２狊犼，犿１，犿２． （５）

于是，对于二维重力异常同样可以进行小波多尺度

分解，分解表达式为

Δ犵（狓，狔）＝犃０犳（狓，狔）＝犃４犳（狓，狔）

　＋∑
４

犼＝１

（犇
ｈ

犼犳（狓，狔）＋犇
ｖ

犼犳（狓，狔）＋犇
ｄ

犼犳（狓，狔））．（６）

同样，令具有规则网格的重力异常数据为犞
２

０
空间尺

度函数的系数 狊｛ ｝０ ，根据式（５）可以计算出其他空

间中尺度函数的系数 狊｛ ｝犼 和小波函数的系数

狊ｈ
，｛ ｝犼 、狊ｖ

，｛ ｝犼 及 狊ｄ
，｛ ｝犼 ．因此可以实现二维重力异常

的小波多尺度分解，重力异常分解表达式简写为

Δ犵（狓）＝犃４犌＋犇４犌＋犇３犌＋犇２犌＋犇１犌， （７）

其中，犃４犌是四阶小波变换低频逼近部分，犇犼犌 是

第犼 阶小波变换高频细节部分，其中犼＝１，…，

４
［３７３８］．二维小波多尺度分析方法已经被广泛应用于

地球物理信号处理，相关研究充分证明了该方法能

够有效分解与重构重力异常［３９４１］．

本文采用重磁勘探软件（ＧＭＳ３．０）
［３８］的二维小

波多尺度分析方法对重力场进行了最高五阶的分

解，得到了各阶小波变换逼近场与细节场．小波变换

逼近场是对区域重力异常信息的反映，主要体现了

深部场源所引起的低频区域异常信息；小波变换细

节场是对局部重力异常信息的反映，主要体现了高

频细节异常信息．小波变换逼近场在以往的文章中

已有详细介绍［１５］，此处不再做阐述，将重点分析小

波变换细节场．通过采用功率谱分析方法
［４２］，可以

得到小波变换细节场所反映的近似场源深度（表

１）．功率谱是２０世纪７０年代发展起来的一种重磁

场解释处理方法，它可以借助重磁异常的对数功率

谱分析，来估计重磁异常的场源顶深、底深以及中心

深度，是重磁深度反演的常用方法之一．１９７０年，

Ｓｐｅｃｔｏｒ等运用统计结构的基本假设，引入“总体平

均”的概念，推导分析了航磁图的能谱公式，把关于

矩形棱柱体的谱的某些性质推广到块状体，讨论了

块状体的水平尺寸、深度和厚度对谱的影响，得出利

用对数功率谱的斜率可以确定场源似深度的结

论［４２］．此后，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ等也提出了似能谱法、

矩谱法等分析方法［４３］．国内学者也曾将功率谱方法
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成功运用于重磁资料深度计算，并取得了较好的应

用效果［４１，４４４５］．需要注意的是，对数功率谱斜率所

反映的不是准确的深度，只是近似场源深度．由于一

阶细节主要反映了近地表附近沉积层的密度变化，该

层次的地壳密度非均匀性特征不明显，因此本文将重

点分析二至五阶细节场所揭示的深部地壳结构信息．

表１　小波细节场近似场源深度表

犜犪犫犾犲１　犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲狊狅狌狉犮犲犱犲狆狋犺狊犻狀狑犪狏犲犾犲狋犪狀犪犾狔狊犻狊

阶次 近似场源深度 （ｋｍ）

一阶细节 ３

二阶细节 ６

三阶细节 １３

四阶细节 ２４

五阶细节 ３８

３．２　地壳结构分析

根据对重力场的反演，首都圈地区地壳介质密

度在横向与纵向上呈现明显的非均匀特性，密度差

异在中下地壳表现最复杂，而在上地壳相对简单．由

于细节图是对局部重力异常的反映，反映的是高频

信息，而首都圈地区地质构造体在纵向上不是简单

地发育在地壳的某一层位，而是在地壳多个层次上

都有一定反映，故在二至五阶细节图中存在很多相

似信息．下面结合地质与地球物理资料，根据各细节

图分析首都圈不同层次地壳结构．

二阶细节图（图２ａ）主要反映了上地壳介质密

度差异造成的布格重力异常．据图可知上地壳重力

异常比较弱，特别是在盆地内部，反映了上地壳总体

密度差异不大，但在主要地质体发育的边缘，仍然存

在一些密度结构上的异常．华北盆地内部，大兴凸起

（Ｈ１２）、北京凹陷（Ｌ１１）、京西隆起（Ｈ１０）与大厂凹

陷（Ｌ３１）等次级构造单元表现比较清晰，但规模较

小．相邻凸起与凹陷之间具有比较清晰的重力梯级

带，呈ＮＥ及 ＮＷ 走向相互交织在北京地区．位于

冀中坳陷（Ｌ３）北部的武清凹陷（Ｌ１３），表现为负重

力低异常，与北侧相邻的宝坻凸起（Ｈ１４）产生的正

重力高异常形成对比．唐山地区，重力高异常呈条带

状沿ＮＮＥ方向延伸，向南与沧县隆起（Ｈ４）在天津

附近连接．太行山隆起区，重力异常形态与地形、地

貌分布特征具有很大的相关性，表现为沿山西断陷

盆地分布的重力低以及盆地边缘的重力梯级带，反

映了太行山隆起区上地壳介质密度的差异特征．北部

燕山隆起区表现为ＮＥ—ＮＥＥ方向延伸的条带状重力

异常，体现了该区优势构造方向呈ＮＥ—ＮＥＥ方向．

三阶细节图（图２ｂ）主要反映了中地壳介质密

度差异造成的布格重力异常．该层次重力异常比上

地壳重力异常要复杂，在横向上的密度结构特征十

分明显．华北盆地内部表现为ＮＥ向展布的高、低密

度地质体相间排列，反映了华北盆地内部基本构造

格局，即中、新生代以来的裂解与差异沉降构造活动

使得盆地内部形成若干坳陷、隆起相间排列、地壳结

构性质截然不同的更小级别的地壳分块［４６］．自西向

东依次是太行山山前构造带（Ｈ１）、冀中坳陷（Ｌ３）、

沧县隆起（Ｈ４）等，在此基础上发育了规模更小的密

度异常单元，异常边界被断裂控制．大兴凸起（Ｈ１２）

重力高异常在三阶细节图中规模扩大，其西北部的

北京凹陷（Ｌ１１）在南口—孙河断裂的错动下呈亚铃

状，这两个构造体与大厂凹陷共同位于 ＮＥ向太行

山山前构造带（Ｈ１）与 ＮＷ 向张渤带（Ｈ２）的交汇

处，是两个构造体系共同作用的产物．在张渤带

（Ｈ２）与沧县隆起（Ｈ４）的交汇区域，重力异常信息

也非常丰富，形成了许多规模较小的重力高异常圈

闭，呈串珠状沿ＮＥ向延伸，代表了发育在沧县隆起

（Ｈ４）背景之上的小的凸起单元．控制沧县隆起

（Ｈ４）东西边界的沧东断裂与沧西断裂同时也控制

了黄骅坳陷（Ｌ５）与冀中坳陷（Ｌ３）的沉积边界．同二

阶细节图（图２ａ）相似，太行山隆起区（Ｌ７）重力异常

形态与地形、地貌特征仍然具有很大的相关性，盆地

边缘断裂形成了密集的重力梯级带，包括延矾盆地

（Ｌ３５）北缘断裂、怀涿盆地（Ｌ３６）北缘断裂、尉广盆

地（Ｌ３７）边缘断裂、阳原盆地（Ｌ３９）边缘断裂、怀安

镇盆地北缘断裂，这些断裂向上延伸错断上地壳直

至地表，向下延伸至中地壳，是太行山地壳隆起过程

中，由于地壳伸展作用而形成的控制断陷盆地的同

沉积断层．与上述几个盆地不同的是，位于张渤带

（Ｈ２）西北端的宣化盆地（Ｈ８）没有表现出与地貌形

态相关的负重力低异常现象，其重力值高于周围地

质体，由于宣化盆地（Ｈ８）既处于张渤带（Ｈ２）的西

北末端，又处于燕山造山带的基底断裂带上，推测在

盆地底部存在较强烈的上地幔岩浆上涌作用．

四阶细节图（图２ｃ）揭示了中地壳底部至下地

壳顶部介质密度造成的重力异常情况．下地壳重力

异常特征在横向上的变化更加突出，其密度结构特

征也更加明显．在太行山山前地带的涿州西南，保

定—石家庄断裂两侧分别形成了高、低重力异常，该

断裂控制了冀中坳陷（Ｌ３）的西边界，同时也控制了

北华北盆地的西边界．涿州以北至怀柔地区，由大型

凸起、北京凹陷（Ｌ１１）、大厂凹陷等产生的重力异常
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图２　布格重力异常小波多尺度分解细节图像

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）分别为二至五阶二维小波多尺度分解细节图．（ａ，ｂ）图中黑色实线表示首都圈地区重要活动断裂，断裂名称见图１．

图中“Ｈ”表示布格重力高异常区，“Ｌ”表示布格重力低异常区，数字１—５０表示地质体与重力异常编号，地质体名称见表２．

Ｆｉｇ．２　ＤｅｔａｉｌｅｄｍａｐｓｏｆＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙｕｓｉｎｇ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

（ａ，ｂ，ｃ，ｄ）ａｒｅｔｈｅ２ｎｄｔｏ５ｔｈｏｒｄｅｒｄｅｔａｉｌｅｄｉｍａｇｅｓｏｆ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｉｎ

（ａ，ｂ）ｄｅｎｏｔｅａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓａｒｏｕｎｄＣａｐｉｔａｌａｒｅａ．ＮａｍｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．１．“Ｈ”ｍｅａｎｓｈｉｇｈＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ；

“Ｌ”ｍｅａｎｓｌｏｗＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆ“１”ｔｏ“５０”ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ“Ｈ”ａｎｄ“Ｌ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｕｎｉｔｓａｎｄ

ｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｎａｍｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｕｎｉｔｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ２．

长轴走向ＮＥ，与石家庄—保定断裂走向一致，且位

于太行山山前，因此认为同属于太行山前构造体

系［１５］．在华北岩石圈伸展与岩浆强烈上涌作用
［５］以

及太行山山前构造与张渤带（Ｈ２）共同作用下，北京

地区下地壳结构非常复杂．张渤带（Ｈ２）与冀中坳陷

（Ｌ３）的交汇部位，武清凹陷（Ｌ１３）重力低圈闭的北

部存在一个重力高圈闭，为宝坻凸起（Ｈ１４）所产生，

最高重力异常值达到１３ｍＧａｌ，远大于武清凹陷

（Ｌ１３）重力低圈闭中心的－１５ｍＧａｌ，该凸起处于燕

山山前隆起区边缘，近东西向宝坻断裂控制了宝坻

凸起（Ｈ１４）与武清凹陷（Ｌ１３）的边界，同时也构成了

燕山隆起与冀中坳陷（Ｌ３）的重要分界，该区域是张

渤带（Ｈ２）上地震多发区．在冀中坳陷（Ｌ３）内部，发

育了其他一系列小规模的凸起与凹陷单元，包括牛

驼镇 凸起 （Ｈ１５）、高 阳 凸 起 （Ｈ２８）、宁 晋 凸 起

（Ｈ３０）、固安凹陷（Ｌ１６）、霸县凹陷（Ｌ１７）、任饶凹

陷、保定—石家庄凹陷（Ｌ１８）、文安凹陷、河间凹

陷［４７４８］等，这些构造在四阶细节图中都有极为清晰

的重力异常特征．由基底隆起形成的沧县隆起（Ｈ４）

表现为带状正重力高异常，自阜城县，经泊头、沧州

到达天津东北部，北东与迁西—唐山重力高（Ｈ３２）

相邻，与张渤带（Ｈ２）走向几乎正交．两个构造带相

交区域，主要发育了 ＮＥ、ＮＷ 向断裂，进一步控制

了次级构造单元．与沧县隆起（Ｈ４）重力高相邻的迁
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西—唐山重力高位于燕山隆起区（Ｌ９）边缘，是由于

沿边缘断裂上涌的岩浆物质，使得该区地壳发生隆

升而产生重力高异常．沧东隆起所控制的黄骅坳陷

（Ｌ５），具有与冀中坳陷（Ｌ３）相似的重力异常特征，

由许多次级规模的密度异常体构成，因此认为华北

盆地内的大型坳陷是由次级地堑和地垒组成的复式

盆地［２４］．京西北地区，张渤带（Ｈ２）与太行山隆起构

造带交汇处产生的重力异常反映了该区域地壳密度

的非均匀性．延矾盆地（Ｌ３５）、怀涿盆地（Ｌ３６）以及

西南部的尉广盆地（Ｌ３７），形成了一个轴向 ＮＥ的

负重力低，与太行山东缘的重力高异常形成鲜明对

比，反映了太行山隆起区（Ｌ７）底部的高密度基底界

面埋深要大于东部盆山过渡区域基底界面埋深．延

庆负重力低圈闭与怀来—涿鹿负重力低圈闭位于太

行山隆起构造与张渤带（Ｈ２）的交汇处，西部由于基

底隆起［４９］造成的宣化盆地（Ｈ８）重力高仍然存在，

并向张家口与怀安方向凸出．

五阶细节图（图２ｄ）主要反映了下地壳底部至

上地幔顶部的重力异常．图中，张渤带（Ｈ２）与太行

山山前重力高异常特征非常显著．盆地内部，四条大

规模的ＮＥ向重力高与重力低条带相间排列，分布

在北京至天津以东地区，自西向东分别对应了太行

山山前隆起（Ｈ１）、冀中坳陷（Ｌ３）、沧县隆起（Ｈ４）及

黄骅坳陷（Ｌ５），四条构造带与 ＮＷＷ 向的张渤带

（Ｈ２）近垂直相交，构成了华北裂谷盆地的基本构造

格局．华北裂谷盆地底部大范围的软流层高密度物

质上涌与莫霍面隆起现象，造成了下地壳发生褶曲

构造，形成了密度高低异常相间排列的现象．北京地

区受太行山山前构造带（Ｈ１）与张渤带（Ｈ２）两条大

规模构造带的共同作用，岩浆活动强烈，形成大规模

的重力高异常．冀中坳陷（Ｌ３）在重力异常图中表现

为长轴沿ＮＥ方向的重力低异常，南接燕山隆起区

（Ｌ９），西邻太行山隆起，东邻沧县隆起（Ｈ４），是在华

北古地台基底上发育起来的中、新生代沉积坳陷，也

是华北盆地西部规模最大的构造单元．武清凹陷

（Ｌ１３）恰位于冀中坳陷（Ｌ３）与燕山山前构造带的交

汇处，西北与大兴凸起（Ｈ１２）相邻，其重力低异常特

征十分明显，呈等轴状重力低圈闭，轴长约５０ｋｍ．

沧县隆起（Ｈ４）呈条带状重力高圈闭，圈闭的长轴走

向约ＮＥ４０°，与近ＥＷ 向的燕山山前重力高异常条

带相交，整个条带宽度比较均匀，约５０ｋｍ．沧县隆

起（Ｈ４）的重力异常高于两侧的冀中坳陷（Ｌ３）与黄

骅坳陷（Ｌ５），反映了该区底部存在岩浆上升与基底

的隆起．沧县隆起（Ｈ４）与冀中坳陷（Ｌ３）之间的重力

异常梯级带对应了区域一条隐伏断裂，是北部华北

盆地最为活跃的区域，构成了著名的唐山—河间—

磁县地震带的中北段，是一条新生的地震构造

带［５０］．沧县隆起（Ｈ４）与燕山构造带的交汇处，也是

张渤带上地震活动最强烈的地区，在该阶次重力异

常图中，唐山地区呈明显的重力高异常，唐山犕Ｓ７．６

级地震就发生在该区域，推测唐山地震的发生与沿

张渤带（Ｈ２）上涌的高密度热流物质有关．沧县隆起

（Ｈ４）与东侧的黄骅坳陷（Ｌ５），通过沧东断裂分隔

开，二者之间形成密集的重力梯级带．京西北地区，

张渤带与太行山隆起及山西地堑系发生作用．受重

力均衡调整作用的影响，太行山隆起区（Ｌ７）整体表

现为重力低现象，并形成了 ＮＮＥ向排列的串珠状

重力低圈闭，其中延庆重力低圈闭将张渤带东西部

重力高分隔开，以此为分界，张渤带东西两段的构造

特征存在较大差异．宣化盆地（Ｈ８）底部莫霍面上隆

使得该区密度大于周围地区，形成重力高异常．宣化

盆地（Ｈ８）所形成的重力高被周围的重力低现象包

围，包括崇礼重力低圈闭、延庆重力低圈闭等．这些

重力低圈闭是由新生代小的山间断陷盆地所产生，

恰处于ＮＷＷ 向张渤带（Ｈ２）上，是ＮＮＥ向山西走

滑拉分断裂带的东北端引张带的一部分．北部燕山

隆起区（Ｌ９），沿张家口—承德形成了近东西向的重

力高异常区，为燕山断隆区基底断裂存在的证据．

３．３　地质单元厘定

本文根据小波变换细节图中所表现出的局部重

力异常特征，结合地质与地球物理资料，对首都圈地

区重要地质体及其重力场特征进行了厘定与总结，

以帮助我们更好地认识该区地壳结构，综合见图２、

图３与表２．

４　莫霍面反演

在莫霍面的反演中，需要将布格重力异常中的

局部异常去除，得到反映区域场特征的重力异常，然

后利用Ｐａｒｋｅｒ密度界面反演方法
［５１５２］，对密度分界

面的几何形态进行计算．该方法要求反演界面平均

深度值与界面上下地质体密度差值作为已知条件，

因此，利用深地震测深方法得到的平均地壳厚度及

速度结构作为本文的约束条件［２７］（表３）．

以往在利用重力资料对莫霍面进行反演时多采

用均匀密度模型，然而在实际中地壳介质的密度是

随深度而变化的，因此壳幔密度差也是变化的．一些

学者曾对变密度模型反演壳幔结构等进行了研
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表２　首都圈地区主要地质构造体及相应重力异常特征列表

犜犪犫犾犲２　犔犻狊狋狅犳狋狔狆犻犮犪犾狋犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋狊犪狀犱犻狋狊犵狉犪狏犻狋狔犳犲犪狋狌狉犲犻狀犆犪狆犻狋犪犾犪狉犲犪

编号 地质地貌特征 重力场特征及相应编号 所属构造单元 主要边界断裂

１ 太行山山前构造带 重力高（Ｈ１） 太行山隆起与华北盆地分界 —

２ 张家口—渤海构造带 重力高（Ｈ２） 燕山隆起与华北盆地边界 —

３ 冀中坳陷 重力低（Ｌ３） 华北盆地 沧西断裂，保定—石家庄断裂

４ 沧县隆起 重力高（Ｈ４） 华北盆地 沧西断裂，沧东断裂

５ 黄骅坳陷 重力低（Ｌ５） 华北盆地 沧东断裂

６ 埕宁隆起 重力高（Ｈ６） 华北盆地 埕西—羊二庄断裂、城南断裂

７ 太行山隆起区 重力低（Ｌ７） 太行山隆起区 太行山山前构造带

８ 宣化盆地 重力高（Ｈ８） 张渤带 张家口断裂

９ 燕山隆起区 重力低（Ｌ９） 阴山—燕山褶皱隆起区 张家口—渤海构造带

１０ 京西隆起 重力高（Ｈ１０） 太行山山前构造带与张渤带交汇部位 黄庄—高丽营断裂

１１ 北京凹陷 重力低（Ｌ１１） 太行山山前构造带与张渤带交汇部位 南苑—通县断裂、黄庄—高丽营断裂

１２ 大兴凸起 重力高（Ｈ１２） 太行山山前构造带与张渤带交汇部位 大兴凸起东缘断裂

１３ 武清凹陷 重力低（Ｌ１３） 冀中坳陷 宝坻断裂、河西务断裂

１４ 宝坻凸起 重力高（Ｈ１４） 张渤带（燕山隆起区与冀中坳陷交接处） 宝坻断裂

１５ 牛驼镇凸起 重力高（Ｈ１５） 冀中坳陷 牛驼镇凸起南缘断裂

１６ 固安凹陷 重力低（Ｌ１６） 冀中坳陷 大兴凸起东缘断裂

１７ 霸县凹陷 重力低（Ｌ１７） 冀中坳陷 牛驼镇凸起南缘断裂

１８ 保定—石家庄凹陷 重力低（Ｌ１８） 冀中坳陷 保定—石家庄断裂北段

１９ 无极凸起 重力高（Ｈ１９） 冀中坳陷 藁城断裂

２０ 北塘凹陷 重力低（Ｌ２０） 黄骅坳陷 沧东断裂

２１ 南堡凹陷 重力低（Ｌ２１） 黄骅坳陷 西南庄断裂

２２ 海中隆起 重力高（Ｈ２２） 华北盆地 沙北断裂

２３ 板桥凹陷 重力低（Ｌ２３） 黄骅坳陷 沧东断裂

２４ 沧东凹陷 重力低（Ｌ２４） 黄骅坳陷 沧东断裂、徐黑西断裂

２５ 里坦凹陷 重力低（Ｌ２５） 沧县隆起

２６ 兴济凸起 重力高（Ｈ２６） 沧县隆起 沧东断裂

２７ 大城斜坡 重力高（Ｈ２７） 沧县隆起 沧西断裂

２８ 高阳凸起 重力高（Ｈ２８） 冀中坳陷

２９ 深县凹陷 重力低（Ｌ２９） 冀中坳陷 衡水断裂

３０ 宁晋凸起 重力高（Ｈ３０） 冀中坳陷 晋县断裂

３１ 大厂凹陷 重力低（Ｌ３１） 太行山山前构造带与张渤带交汇部位 夏垫断裂、河西务断裂

３２ 唐山隆起 重力高（Ｈ３２） 张渤带 唐山断裂

３３ 秦皇岛隆起 重力高（Ｈ３３） 张渤带

３４ 兴隆盆地 重力低（Ｌ３４） 燕山褶皱隆起区 兴隆—建平断裂

３５ 延矾盆地 重力低（Ｌ３５） 张渤带（太行山隆起区与张渤带交汇部位） 延矾盆地北缘断裂

３６ 怀涿盆地 重力低（Ｌ３６） 张渤带（太行山隆起区与张渤带交汇部位） 怀涿盆地北缘断裂

３７ 蔚广盆地 重力低（Ｌ３７） 山西地堑系 蔚广盆地南缘断裂

３８ 崇礼台地 重力低（Ｌ３８） 张渤带（太行山隆起区与张渤带交汇部位） 张家口断裂

３９ 阳原盆地 重力低（Ｌ３９） 山西地堑系 阳原盆地南缘断裂

４０ 繁峙盆地 重力低（４０Ｌ） 山西地堑系 五台山北麓断裂

４１ 怀安镇盆地北部台地 重力高（Ｈ４１） 山西地堑系 怀安镇盆地北缘断裂

４２ 天镇—阳高盆地北部台地 重力高（Ｈ４２） 山西地堑系 天镇—阳高盆地北缘断裂

４３ 天镇—阳高盆地 重力低（Ｌ４３） 山西地堑系 天镇—阳高盆地边缘断裂

４４ 阳原盆地北缘台地 重力高（Ｈ４４） 山西地堑系 阳原盆地北缘断裂

４５ 恒山山前盆地 重力低（Ｌ４５） 山西地堑系 恒山北簏断裂

４６ 尚义西北台地 重力高（Ｈ４６） 张渤带（太行山隆起区与张渤带交汇部位） 尚义西北盆地边缘断裂

４７ 尚义西北盆地 重力低（Ｌ４７） 张渤带（太行山隆起区与张渤带交汇部位） 尚义西北盆地边缘断裂

４８ 献县凸起 重力高（Ｈ４８） 沧县隆起 献县—武邑断裂

４９ 埕宁南凹陷 重力低（Ｌ４９） 埕宁隆起 埕南断裂

５０ 六棱山台地 重力高（Ｈ５０） 山西地堑系 六棱山北缘断裂
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图３　首都圈地质构造综合解释图（活动断层参考文献［３２］，并根据大比例尺遥感与重力资料进行了适当修改）

断裂名称见图１．图中“Ｈ”表示布格重力高异常区，“Ｌ”表示布格重力低异常区，

数字１—５０表示地质体与重力异常编号，地质体名称见表２．

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＣａｐｉｔａｌａｒｅａ

ＮａｍｅｓｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＦｉｇ．１．“Ｈ”ｍｅａｎｓｈｉｇｈＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ；“Ｌ”ｍｅａｎｓｌｏｗＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆ“１”ｔｏ“５０”ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ“Ｈ”ａｎｄ“Ｌ”ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｕｎｉｔｓａｎｄｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓ，ｎａｍｅｓｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃｕｎｉｔｓｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ２．

表３　首都圈地区犘波速度、地壳密度、平均厚度列表

犜犪犫犾犲３　犔犻狊狋狅犳犘狑犪狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔，犮狉狌狊狋犪犾犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱

犪狏犲狉犪犵犲犮狉狌狊狋狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅犳犆犪狆犻狋犪犾犪狉犲犪

犞Ｐ（ｋｍ／ｓ） 密度（ｇ／ｃｍ３）

华北裂谷

盆地平均

厚度（ｋｍ）

太行隆起

东缘平均

地壳厚度

（ｋｍ）

沉积层 １．７０～５．９８ ２．０５～２．６５ ５．８ ２．１

上地壳 ６．０２ ２．７０ ６．４ ２．９

中地壳 ６．３５ ２．８０ ６．６ ６．５

６．６１ ２．８６ ３．８ ５．１

下地壳 ６．７９ ２．９４ ２．２ １０．３

过渡带 ６．９６～７．３９ ３．００～３．１４ ５．４ ９．９

上地幔顶部 ８．０ ３．３３ － －

究［５３５５］，本文也将采用密度随深度呈指数变化的变

密度模型来反演莫霍面深度．假定地壳表层与地幔

的密度差为Δρ０，壳幔密度差指数模型为

Δρ（狕）＝Δρ０ｅ
－μ狕

式中μ为变密度因子，狕为深度．

根据地震测深资料，华北裂谷区平均地壳厚度

为３０．２ｋｍ，太行山隆起区东部平均地壳厚度为

３６．８ｋｍ，而太行山隆起主体部分地壳厚约４０～

４２ｋｍ
［５６］．此外，本文通过利用密度与Ｐ波速度之间

的经验公式ρ＝０．７７＋０．３２犞Ｐ
［５７］，获得了相应层位

的介质密度（表３），利用变密度模型计算得到该区

域最佳变密度因子约为０．０２７．

为了消除局部重力异常现象从而得到区域重力

异常，对布格重力数据进行向上延拓处理．当上延高
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度达到２０ｋｍ时，所得到的布格重力异常图中局部

异常基本消失（图４），基本反演了莫霍面及上地幔

顶部所产生重力异常情况，因此以上延２０ｋｍ重力

异常图为基础，采用Ｐａｒｋｅｒ密度界面反演法与变密

度模型来计算得到了该区域莫霍面分布图（图５）．

该区地壳厚度图可由莫霍面深度图与地形高程图求

和获得．

图４　上延２０ｋｍ布格重力异常图

Ｆｉｇ．４　ＵｐｗａｒｄｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎｏｆＢｏｕｇｕｅｒ

ｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｔｏ２０ｋｍ

图５　首都圈地区莫霍面分布图

Ｆｉｇ．５　ＭｏｈｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆＣａｐｉｔａｌａｒｅａ

　　由首都圈地区莫霍面分布图（图５）可知，莫霍

面在横向上起伏比较大，并且具有比较明显的分区

特征，区域莫霍面形态与地表地形呈负相关性．在太

行山与燕山前山地带形成了莫霍面陡变带，分别向

ＮＷ 与Ｎ方向倾斜．华北盆地内部地壳厚度明显小

于西部太行山隆起与北部燕山隆起，表明太行山与

燕山在区域隆起过程中受重力均衡调整作用而使得

莫霍面下倾．

中新生代以来，华北地区岩石圈强烈伸展、地壳

减薄与岩浆上涌作用［１７］，使得华北裂谷盆地地壳厚

度整体偏小，但仍然变化大、比较复杂．盆地内部，莫

霍面自西向东总体表现为高低起伏相间排列、ＮＥ

向展布的格局，莫霍面起伏约５～６ｋｍ．盆地内部的

冀中坳陷与黄骅坳陷，地壳厚度偏大，平均约３２～

３４ｋｍ，其中冀中坳陷北部的武清凹陷地壳厚度最

大达到３４ｋｍ．冀中坳陷与黄骅坳陷夹持的沧县隆

起地壳厚度偏小，约３０～３２ｋｍ．而沿太行山山前地

带岩浆的上涌作用，则使得太行山山前莫霍面比较

浅，特别是在北京地区，强烈的岩浆上涌使得下地壳

重熔、减薄与置换，下地壳发生上隆，唐山地区也存

在同样的地壳减薄现象，使得北京、唐山地区地壳厚

度最小约２９～３０ｋｍ，秦皇岛附近地壳厚度最薄达

到２８～２９ｋｍ．盆地内部复杂的地壳厚度变化特征，

显示了华北盆地地壳结构的复杂性以及不同地质单

元的构造差异性．

太行山隆起区地壳厚度比较大，从太行山重力

梯级带东侧的３１ｋｍ左右迅速上升到西侧的４０ｋｍ

以上，两侧地壳厚度与地质地貌特征形成鲜明对比，

揭示了太行山重力梯级带两侧岩石圈经历的不同的

构造作用．在北京至石家庄之间，莫霍面陡变带走向

ＮＥ，倾向ＮＷ，而在石家庄以南地区，莫霍面陡变带

变为南北方向，倾向西，北京以北地区，走向转为近

东西向．张家口—宣化盆地地壳厚度最薄，约３８ｋｍ，

大同盆地地壳厚度也比较薄，大约３８～３９ｋｍ，集宁

西北地区地壳厚度最大超过４３ｋｍ．

北部燕山隆起区地壳厚度也有较大变化．在前

山地带，地壳厚度由山前的２９ｋｍ上升至３４ｋｍ，沿

北京、秦皇岛平行方向的北侧形成了一条东西向莫

霍面陡变带．而在承德北部存在另一条由基底断裂

造成的 ＮＥＥ向莫霍面陡变带，倾向 ＮＮＷ，沿承

德—滦平—张家口一线分布，该断裂是一条岩石圈

断裂［４９］，陡变带北侧地壳厚度快速增厚至４０ｋｍ．

以上结果与该区以往有关莫霍面的研究相比，

总体变化特征比较相似，华北裂谷盆地莫霍面深度

小于太行山隆起与燕山隆起，盆地内部莫霍面表现

为ＮＥ向展布、高低起伏的分布状况，首都圈地区平

均地壳厚度约３４ｋｍ
［１６］．但是，仍然存在一些差异

性的研究结果．这主要是因为以往研究中利用的地

震观测数据，受地震观测台站数量的限制，反演精度

比较低．而本文利用的布格重力数据采样间隔为

２ｋｍ，因此可以得到更加精细的莫霍面形态．

５　重力建模

为了更直观地认识该区地壳结构，我们沿

ＮＷ—ＳＥ方向选取了两条剖面 ＡＡ′与ＢＢ′，两条
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剖面纵切太行山隆起东缘及华北裂谷盆地，与区内

主要构造带近垂直相交．以地震测深成果作为约束

条件［２７］，利用ＧＭＳＹＳ４．７正演软件，结合本文对

不同层次地壳结构及莫霍面的反演结果，建立了两

条地壳密度结构剖面模型（图６）．将该区地壳结构

可以划分为沉积层、上地壳、中地壳以及下地壳四个

层次．作为建模中的重要参数，密度可以通过与测深

数据中Ｐ波速度间的经验关系
［５４］获得．对于地壳密

度在横向上的变化，可以根据布格重力值在横向上

的变化情况，在建模过程中通过正演方法对重力值

进行拟合计算，从而求得地壳密度值．需要强调的

是，模型中的密度值只是作为参考值，并不代表实际

地壳密度值．

剖面ＡＡ′（图６ａ）平行于张渤带，位于华北盆地

北缘、燕山山前地带，其西北端延伸至宣化盆地，纵切

首都圈周围主要构造单元．在横向剖面模型ＡＡ′中，

布格重力值最高约４０ｍＧａｌ，最低小于－１２０ｍＧａｌ，

并且以黄庄—高丽营断裂为界，整体上表现为东南

图６　剖面ＡＡ′与ＢＢ′重力模型图

图（ａ）为剖面ＡＡ′布格重力异常及地壳密度模型图，图（ｂ）为剖面ＢＢ′布格重力异常及地壳密度模型图．密度模型图中

数值为局部介质密度值，密度单位为ｇ／ｃｍ３．图中黑色实线为横跨剖面的活动断裂，断层名称见图１．

Ｆｉｇ．６　ＧｒａｖｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓＡＡ′ａｎｄＢＢ′

（ａ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌｏｆｓｅｃｔｉｏｎＡＡ′．（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓＢｏｕｇｕｅｒｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｉｅｓａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｅｃｔｉｏｎＢＢ′．Ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｔｗｏｍｏｄｅｌｓａｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｌｏｃａｌｃｒｕｓｔａｌｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｕｎｉｔｉｓｇ／ｃｍ３．Ｔｈｅｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
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高、西北低的分布特征．华北裂谷盆地除冀中坳陷

外，布格重力异常值位于零值以上；西部太行隆起

区，布格重力值整体为负值．大兴凸起、沧县隆起受

底部岩浆上涌作用，地壳发生上隆褶曲，造成了布格

重力值的峰值分布．与此同时，华北裂谷盆地下地壳

受岩浆底侵与置换作用，下地壳厚度小于太行隆起

区下地壳厚度，并且造成下地壳密度值偏高，整体密

度值达到３．００ｇ／ｃｍ
３ 以上，最高达到３．１２ｇ／ｃｍ

３，

远大于西部的２．９～３．０ｇ／ｃｍ
３．剖面中莫霍面呈现

东南浅西北深的分布特征，布格重力值与莫霍面深

度形成正相关关系．在中上地壳，断层控制了凸起与

坳陷构造单元的边界，地壳密度在横向上变化比较

大，非均匀特征比较明显．新生代伸展构造作用下形

成的冀中坳陷，其北区沉积边界由大兴凸起东缘断

裂所控制，该断裂上陡下缓，浅层表现为伸展断层，

在深层具有拆离断层的特征［５８］．华北盆地下地壳以

褶曲变形为主要特征，高密度与低密度构造单元相

间排列，构成盆地底部下地壳的基本构造格局．西北

部的宣化盆地，既处于张渤带的西北端，同时又位于

基底断裂带上，存在岩浆的上涌，因此宣化盆地的地

壳厚度明显小于周围区域．

剖面ＢＢ′（图６ｂ）东端纵切华北裂谷盆地，延伸

至埕宁隆起，西端则穿越太行山隆起区到达山西断

陷带．在横向剖面模型ＢＢ′中，华北裂谷盆地布格

重力值起伏不大，最高约３０ｍＧａｌ，而太行山向西区

域，布格重力值迅速下降，最低约－１４０ｍＧａｌ．控制

冀中坳陷西界的保定—石家庄断裂是太行山东断裂

带的重要组成部分，浅层表现为伸展断层，而在深层

具有拆离断层的特征［５９］．在中下地壳，由于沿太行

山前存在高密度物质的上涌现象，推测沿山前地带

存在一条直达莫霍面的岩浆上涌通道．沿断裂带及

西侧下地壳底部强烈的岩浆上涌现象，使得莫霍面

上隆，并造成中下地壳密度的增大，形成了高重力异

常现象，这在前文的分析中已有提及．高重力异常以

西莫霍面快速下倾，加上地壳密度的降低，形成了太

行山山前断裂带与紫荆关断裂带之间著名的太行山

重力梯级带［１０，１２］．同时，区域构造背景下的伸展边

界控制了黄骅坳陷与沧县隆起的沉积边界，沧东断

裂为该边界的重要组成部分，为一条犁状—坡坪状

正断层，大致在中地壳层中拆离滑脱［６０］．太行山重

力梯级带以东的华北盆地，地壳密度整体较高，但地

壳厚度小于西部隆起区．盆地内部的沧县隆起与埕

宁隆起地壳厚度较小，但密度偏高；冀中坳陷与黄骅

坳陷地壳厚度较大，密度偏低．太行山重力梯级带东

西两侧地壳密度、地壳厚度以及地壳结构的鲜明对

比，反映了两侧经历了强度截然不同的构造作用．

６　讨论与结论

华北克拉通东部在中生代发生的重大构造机制

转变，造成了岩石圈的裂陷伸展、减薄及岩浆活动，

使得克拉通基底发生了破坏、置换和再造［１７］，同时

也使得首都圈地壳结构非常复杂．在太行山重力梯

度带以西受中生代构造转折的改造程度较低，它们

的下地壳和岩石圈地幔结构大致保持了华北克拉通

破坏前的状态［７］，在重力均衡调整作用下地壳厚度

比较大，大约４１～４３ｋｍ，张家口附近地壳厚度最薄

约３８ｋｍ．在太行山重力梯度带以东，下地壳在岩浆

底侵作用下发生重熔，受到程度不等的改造、置换和

减薄［７］，地壳厚度大大小于西部太行隆起区，从太行

山重力梯级带西侧的４０ｋｍ 迅速下降到东侧的

３１ｋｍ左右，在太行山山前存在错断莫霍面的断层

通道［１４］．在华北裂谷盆地底部，受岩石圈伸展与岩

浆活动的强烈影响，莫霍面起伏比较大，形成了北东

向延伸、东西向高低起伏相间展布的分布格局，与盆

地内部的构造格局相呼应．冀中坳陷与黄骅坳陷地

壳厚度比较大，平均在３２～３４ｋｍ，最大厚度为冀中

坳陷北部的武清凹陷．受软流层与上地幔高密度岩

浆物质的上涌作用，沿太行山山前构造带与沧县隆

起构造带，地壳发生上隆并减薄，约３０～３２ｋｍ．沿

燕山山前构造带，即张渤带，同样存在强烈的岩浆物

质上涌，地壳厚度也比较小．在 ＮＷ 向与 ＮＥ向隆

起构造带的交汇处，地壳厚度最小值低于３０ｋｍ，比

如北京与唐山地区．受重力均衡调整作用，燕山隆起

区地壳厚度大于盆地内部，在３５ｋｍ以上．此外，燕

山隆起区存在着两条莫霍面陡变带，一条位于盆山

过渡地带，另一条沿区域性基底断裂［４９］展布，地壳

厚度以两条陡变带为界，在南北方向产生较大差异．

布格重力异常值、地形高程与地壳厚度表现出了一

定的相关特性．

通过对重力场的反演分析可知，首都圈地区地

壳结构在中上地壳比较复杂，下地壳结构相对简单．

在区域上，华北盆地主要表现为高、低密度异常条带

相间排列的格局，由西向东分别为太行山山前构造

带、冀中坳陷、沧县隆起、黄骅坳陷，沿ＮＮＥ方向近

平行状排列，是盆地内部比较重要的二级构造单元．

在中上地壳，盆地内部的大型构造单元分别由

多个次级构造体组成，包括不同方向、不同规模的断
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裂构造及其控制形成的地堑与地垒，在中上地壳产

生的重力高低异常的边界被断裂控制．受岩石圈伸

展与岩浆上涌作用，盆地内部下地壳发生大规模的

褶曲构造，造成横向上密度高低异常条带相间排列

的典型特征．在中上地壳，西部太行山隆起区重力异

常特征与地形地貌特征具有很大的相关性，表现为

沿盆地分布的狭长条带，条带形状与盆地轮廓相似，

盆地内部呈重力低，盆地两侧台地呈重力高，盆地与

台地之间的过渡带表现为高梯度的梯级带，这些梯

级带是盆地边缘断裂存在的最直观证据，并且切穿

上地壳达到地表，包括延怀盆地、宣化盆地、阳原—

蔚县盆地、大同盆地及忻定盆地等，这些盆地恰处于

ＮＮＥ向山西走滑拉分断裂带的东北端与张渤带西

段交汇处．随着场源深度的增加，这种由盆地表现出

来的局部异常现象逐渐消失，转变为区域性重力低

异常．华北盆地地壳密度大于太行隆起与燕山隆起

区，因此具有比较高的布格重力异常值．

在下地壳，华北裂谷盆地经历了更加强烈的底

侵与重熔作用，下地壳介质密度值非常高，超过了

３．０ｇ／ｃｍ
３，并且下地壳厚度远远小于西部隆起区的

下地壳厚度．而西部与北部在区域性隆起过程中，受

重力均衡调整作用下地壳处于质量亏损状态，下地

壳比较破碎，呈低密度异常区，密度值在２．９ｇ／ｃｍ
３

左右，表现为大范围的负重力低异常．首都圈地壳介

质密度在横向上表现出比较明显的非均匀性特征．

首都圈地区地震分布主要集中在岩浆上涌比较

强烈的区域，包括张渤带、沧县隆起构造带边缘、太

行山山前构造带北部的大兴凸起以及山西断陷带，

特别是该区域曾经发生过的两次大震，三河８．０级

地震与唐山７．８级地震，都位于地壳厚度比较小的

北京与唐山地区，在这些位置普遍存在着莫霍面的

隆起，因此，认为在首都圈地区地震的发生与深部软

流层及上地幔顶部高密度物质的上涌作用有很大的

关系，相关层析成像结果也揭示了这一现象［２３］．总

之，华北地块经历的多期运动改造，使得首都圈周围

块体分解，形成盆、山相间，坳、隆相邻，密度非均匀

性显著，壳内结构与莫霍面埋深相差较大的地壳分

块构造格局．
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