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摘要:1968 年邢台地震以后的 30 余年中 , 中国地震局系统先后在大华北地区布置 30 余条 、近 20 000 km 的人工地震宽角

反射/折射深地震测深(DSS)剖面 , 用以研究地壳及上地幔顶部的速度结构 , 取得了大量研究成果.但以往的研究明显的不

足是未能形成华北区域性的地壳三维速度结构模型 , 从大区域的角度为研究华北地区地壳深部构造特征提供地震学方面

的依据.因此 , 在现已发表的 DSS 剖面资料的基础上 , 选择了 14 条测线的资料 , 利用地理信息系统(ARC/ INFO)的“矢量

化”功能 , 以及克里格数据网格化技术构建华北区域性的地壳三维速度结构模型 , 从而对华北研究区内地壳三维速度结构

的特点得到如下认识:(1)华北地区地壳表层 P 波速度变化幅度大 ,平面结构较复杂 ,大体上划分为相间排列 、走向趋势以

北西向为主的 3 个速度区.海河平原和渤海湾的低速带是研究区范围内速度最低的低速区.资料的情况说明 , 研究区内沉

积盖层的地质构造与上地壳构造之间虽有一定继承性 , 但也存在较大差别.(2)总体上看 ,在华北研究区内地壳的 P 波速度

随深度增大而增大 ,但局部地区出现速度倒转的现象 ,东区的海河平原低速异常逐渐消失 ,而西区的山西地堑则以相对低

速异常特征为主.区内地壳以太行山脉为界 , 划分为东 、西两区;东部和西部 , 结晶基底以上地层的构造方向不完全一致;东

部的黄淮海地块 ,区域构造以北东向为主 , 而西部包括山西地块和鄂尔多斯地块东缘 , 其构造方向则以北西向为主.(3)根

据莫霍面的形态特征 ,研究区地壳可大致划分为 6个区块;在山西地块范围内 , 莫霍面呈近南北向的凹陷带 ,地壳厚度大;

内蒙古地块南缘和燕山地块南部 ,莫霍面表现出褶皱带的构造特征 ,其延展趋势为近东西方向;鄂尔多斯地块东缘 , 莫霍面

构造相对复杂 ,呈近北西向凸 、凹相伴的褶皱;黄淮海地块(华北裂谷带中 、北部)为莫霍面隆坳区 , 隆 、坳相间排列 , 构造较

复杂 ,但从整体上看 , 这是全区莫霍面最浅的隆起区段;鲁西台背斜主要为莫霍面断陷区 , 其断陷带沿枣庄—曲阜一线向北

西方向延伸.
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Abstract:To research the velocity str ucture of c rust and uppe r mantle , China Ear thquake Administ ration has finished mo re

than thirty deep seismic sounding(DSS)profiles , alto gether about twenty thousand kilome te rs long in Nor th China since the

1968 Xing tai earthquake.But these researches have no t g iv en out a 3D velocity structure model of the crust of No rth China

and can no t pr ovide seismic evidence fo r researching deep st ructure features o f the crust of Nor th China.So based on the

published resea rch papers on DSS profiles , a 3D velo city structur e model o f No rth China is obtained by using vecto rization

function o f G IS soft(Arc/ Info)and K rig ing regularization.With this ve locity structure model , we have come to the fo llow-

ing conclusions:(1)P-wave velo city of the shallow crust of No rth China changes rapidly , and the velocity structur e is com-

ple x at the same depth.In gene ral , it can be divided into th ree velocity zones , mainly tending to No rth West.In the r esear ch

area , the low est v elo city zone is the Haihe plain and Bohai bay low-velocity zone.Geo lo gical structure o f upper crust is in-

herited by deposit shell pa rtially , but ther e a re a lso lo ts of differences be tw een them.(2)Generally , P-w ave velocity inc rea-
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ses with depth in the r esea rch zone , but it is inv ersed in local zones.Haihe plain low-velocity anomalous zone in the ea st dis-

appea red , and Shanxi v alley in the w est is characterized by low velocity anomaly.The crust is div ided into east par t and west

pa rt by Taihang mountain.The strike of the strata above cry stal floo r is no t completely consistent be tw een the ea st part and

the w est one.The strike of H uanghai block and Huaihai block in the east mainly tends towa rds nor th-east , w hile the strike

of Shanx i blo ck and the eastern edge of O rdo s block in the w est mainly tends towards nor th-w est.(3)According to the fea-

ture o f Moho , the crust of the research zone can be divided into six parts:in the Shanx i block , Moho looks like a nearly

no rth-south sunk belt , and the crust is thick;at the southern edge of the Inner Mongolia block and in the south of Yanshan

block , Moho presents the str uctural fea ture s of fold belt , tending near ly tow ards ea st-w est;at the easte rn edge of O rdo s

block , the structure of Moho is relativ ely complex w ith nearly no rthwest folds.

Key words:a rea of No rth China;crust;deep seismic sounding;three dimensional P-w ave velocity str ucture.

　　按地质构造划分大华北地区约位于北纬 32°～

42°,东经 106°～ 125°之间的广大区域.1968年邢台

地震以后的 30余年中 ,中国地震局系统先后在大华

北地区的华北裂谷盆地及其周边区域布置了 30 余

条 、近 20 000 km 的人工地震宽角反射/折射深地震

测深(DSS)剖面 ,用以研究地壳及上地幔顶部的速

度结构 ,取得了大量的研究成果.

但据发表的文献资料表明 ,以往的研究明显的不

足是全区人工地震资料的对比分析 、总结研究还不够

深入 ,未能形成华北区域性的地壳三维速度结构模型

从大区域的角度为研究华北地区地壳深部构造特征

提供地震学方面的依据.因此 ,在现已发表的人工地

震宽角反射/折射深地震测深(DSS)剖面资料的基础

上 ,利用地理信息系统(ARC/ INFO)的“矢量化”功

能 ,以及克里格数据网格化技术构建华北区域性的地

壳三维速度结构模型便具有明显的意义.

1　华北地区地壳 P 波三维速度结构

模型的构建

1.1　用于构建地壳 P波三维速度结构模型的深地

震测深资料

依照研究目标 ,针对华北地区地壳速度结构研

究现状展开深入的调研 ,查阅了 1988 年以来的“地

球物理学报” , 1985 年以来的“地震地质” , 创刊

(1979年)以来的“地震学报”和 1983年以来的“华

北地震科学”等刊物 ,搜集有关“华北地壳速度结构”

研究公开发表的文献 60余篇;并查阅与华北地壳结

构有关的专著 2部.

调研结果表明 ,大华北地区的人工地震宽角反

射/折射深地震测深(DSS)剖面大多数是由中国地

震局地球物理勘探中心完成的 ,因而所使用的野外

数据采集设备 、采集技术和室内数据处理方法 、技

术 ,以及资料的解释水平是相近的.相对而言 ,这给

区内人工地震数据的融合提供了方便.此外 ,还考虑

到人工地震资料远比天然地震资料的精度高 ,所以

在构建地壳三维速度结构模型时 ,主要选用人工地

震资料.但我们也只能利用已发表的文献 ,尽可能搜

集 DSS剖面的 P 波速度资料进行研究.

选取人工地震剖面资料时 ,首先选择文献中介

绍的人工地震 P 波速度结构断面图件清晰 、可靠的

剖面;其次 ,尽可能考虑所选择的剖面在区内分布较

均匀 ,以便提高数据网格化处理的可靠性.

根据这两条原则 ,选择了 14 条测线的资料(嘉

世旭和刘昌铨 , 1991;任青芳等 , 1992;祝治平等 ,

1994 ,1995 ,1997 , 1999;王椿镛等 , 1994;刘昌铨等 ,

1996 ,1997;张成科等 ,1997;张建狮等 , 1997;表 1),

利用它们构建区内地壳 P 波三维速度结构.这些人

工地震测线的分布如图 1 所示 ,它们主要集中在东

经 110°～ 120°,北纬 35°～ 41°之间;显然 ,利用这些

剖面资料构建研究区地壳 P 波三维速度结构 ,资料

是充分的;但所覆盖的面积却大约只能占大华北地

区的 1/3.然而 ,该区正位于大华北中 、东部(即华北

地区),基本覆盖了华北裂谷盆地 、山西断隆和鄂尔

多斯东缘 ,既是大华北最重要的构造区 ,又是研究中

国大陆东部华北古大陆克拉通解体 ,岩石圈减薄深

部过程的关键区域;同时 ,也是研究华北油气 、矿产 、

地热资源深部成矿作用 ,以及研究地震灾害诱发机

制的理想地区.

1.2　P波速度资料数字化及网格化处理

前已述及 ,用以构建华北地区地壳 P 波三维速

度结构的数据 ,主要来源于发表的文献中所介绍的

P 波速度结构断面图.从这些断面图件获取不同位

置 、不同深度尽可能准确的 P 波速度值 ,首先需要

解决“速度等值线数字化”问题.
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表 1　用于构建华北地区地壳 P 波三维速度结构的人工地震剖面

Table 1 The profile of DSS that a 3D velocity structur e model of No rth China is obtained

序号 剖面名称
端点坐标

起点 终点
来源文献

01 菏泽-长治 35°4.36′, 116°18.7′ 36°11.14′, 113°6.0′ 嘉世旭等(1991)

02 文安-察右中旗(H-22) 39°0.1′, 116°38.71′ 41°7.65′, 112°33.85′ 张成科等(1997)

03 泰安-忻州(H-19) 36°9.04′, 117°8.025′ 38°29.4′, 112°33.3′ 刘昌铨等(1997)

04 邢台-深县 37°2.45′, 114°35.75′ 38°11.81′, 115°25.38′ 祝治平等(1995)

05 晋城-黄河 35°26.78′, 112°47.33′ 36°26.25′, 110°43.33′ 祝治平等(1994)

06 应县-淄博 39°48′, 112°12′ 36°49′, 118°3′ 刘昌铨等(1996)

07 北京-丰镇(H-20) 40°29.2′, 113°6′ 40°11.95′, 116°59.8′ 祝治平等(1997)

08 文安-丰镇 40°38.2′, 112°48′ 38°49.25′, 116°16.88′ 张建狮等(1997)

09 临城-巨鹿 37.45°, 114.34° 37.26°, 115.06° 王椿镛等(1994)

10
东明-金乡(菏泽-
长治剖面东段)

35°45′, 114°30′ 35°10′, 116°20′ 任青芳等(1992)

11 韩城-临猗 35.59°, 110.39° 35.12°, 110.63° 祝治平等(1999)

12 盂县-临清 38.05°, 113.57° 36.78°, 115.78° 祝治平等(1995)

13 隆尧-深县 37.35°, 114.78° 37.96°, 115.60° 祝治平等(1995)

14 太原-五台 37.81°, 112.49° 38.75°, 113.42° 祝治平等(1999)

图 1　大华北地区人工地震宽角反射/折射深地震测深(DSS)剖面位置

Fig.1 Profile po sitio n o f DSS in No rth China

　　我们利用地理信息系统(ARC/ IN FO)中 A rc

Map 下的“矢量化”功能(樊红 ,1999)对所选择的 14

条 DSS剖面的二维速度结构图进行数字化处理 ,获

取断面速度值.图 2所示是用数字化后获取的渭河

断陷及邻区25 ～ 40 km深地壳 S波速度值平面等值

线图 ,图 3 是文献中发表的渭河断陷及邻区 25 ～

40 km深地壳 S 波速度平面等值线原图.比较两份

图件不难看出 ,它们几乎没有差别;这说明 ,所采用
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的数字化方法是正确的 ,效果很好;所获取的速度值

与原图上的速度值误差很小 ,可信度大.

为了构建研究区地壳 P 波三维速度结构 ,需要

把数字化获取的 14条人工地震剖面上的 P 波速度
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值采样点转换成地理坐标和深度点 ,然后对 P 波速

度值进行网格化处理 ,形成三维的 P 波速度参数矩

阵.考虑到这些剖面上的已知数据点在空间中的分

布是不规则的 ,无论沿平面(图 1)或深度的分布都

不均匀 ,且对于构建研究区地壳三维速度结构来说

已知数据量太少;但地壳的 P 波速度在空间中的分

布却具有一定的连续性.因此 ,对 P 波速度值进行

网格化处理时选用普通克里格数据网格化技术 ,对

所获取的剖面速度值进行插值 ,分别形成统一的平

面和断面网度(平面上按地理坐标网格化 , 断面上

按深度剖分)的 P 波速度参数数据文件.

克里格数据网格化技术利用随机函数理论 ,把

空间各点的采样值看成随机变量的现实 ,且把网格

节点上数值的估计归结为随机函数的最佳无偏估值

问题 ,因而能很好地适应采样数据与估计结果的随

机性.

通常 ,人们所指的空间随机变量的结构特性是

图 4　大华北中 、东部研究区不同深度 P 波速度克里格估计方差平面分布图

Fig.4 The variation distribution of Kriging regularization of P-wave velocity of central and eastern of North China at different depths

指它的空间相关性 、连续性 、各向异性和结构套合

性 ,它们取决于地下介质的弹性力学性质和地震波

的传播理论.由于克里格估计得到的加权系数不仅

和参估点(采样点)与被估点(网格节点)之间的距离

有关 ,而且也和相应的变异函数有关 ,即与所确定的

空间随机变量的结构特性有关;所以利用克里格数

据网格化技术得到的网格化数据能更好的反映空间

随机变量的结构特性 ,使之更接近实际的地壳波速

结构.

此外 ,克里格估计不仅考虑采样点和被估计点

相对位置的影响 ,而且还考虑各采样点之间相对位

置关系的影响 ,因此克里格加权系数具有明显减弱

“丛聚效应” 、“严格对称性”和“屏蔽效应”等优点 ,这

保证了网格化结果将更加合理.在进行网格化处理

时 ,遇上网格节点与某一采样点位置重合时 ,该网格

节点的克里格估计值即等于这一采样点的速度值.

当采用克里格估计技术时 ,在确定加权因子 、计

算各网格节点估计值的过程中 ,可以同时算出各网

格节点的估计方差值 ,这即可反映出估计误差的方

差分布(王家华等 , 1999).由此 ,可以对研究区内 P

波速度值网格化处理质量的空间分布作出评价 ,以

检验地壳 P 波速度结构的可信度.众所周知 ,网格

化处理的结果是与采用的网度密切相关的.一般而

言 ,网度越小 ,节点越密 ,网格化处理的结果越接近

真实;然而 ,网度小 、节点密 ,数据量也大 ,需要的计
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算时间便长.因此 ,过密的网度将造成不必要的浪

费;所以 ,做网格化处理时必需选择合适的网度.通

过试算 ,选择 0.25°×0.25°的网度对研究区内获取

的 P 波速度值进行网格化处理.

1.3　P波速度网格化数据质量评估

利用选择的大华北中 、东部 14 条 DSS 剖面二

维速度结构的数字化 P 波速度值 ,按 0.25°×0.25°

的平面网度及沿深度 5 km 的步长进行三维网格化

处理 ,获得研究区(东经 110°～ 120°,北纬 35°～ 41°

之间)三维空间网格上P 波速度的克里格估计值及其

估计方差值.从估计方差值的分布可以看出 ,研究区

内三维空间网格节点上 P 波速度克里格估计值的估

计方差一般在0.2 ～ 0.3 之间 ,最大估计方差约 1.0.

图 4即是根据三维网格化处理结果绘制的研究

区地下 5 km 、15 km 、35 km 和45 km深处 , P 波速度

克里格估计方差平面等值线图.如图 4所示 ,研究区

西北角和东经 118°以东 ,网格节点上的估计方差较

大.可见 ,区内地壳 P 波速度结构大体上是可信的;

但相比之下 ,中间大部分地区比东部边缘和西北角

更可信.因此 ,在分析 、使用地壳 P 波速度结构资料

时应加以注意.

2　华北地区地壳 P 波三维速度结构

特征

图 5 ～ 9是华北地区地下不同深度上 P 波速度

平面等值线图.如图 5所示 ,华北地区地壳表层 P 波

速度约为 2.2 ～ 5.8 km/ s ,变化幅度大 ,平面结构较

复杂 ,大致可划分为相间排列的 3个速度区 ,即位于

研究区西南部的“神木-汾西-井陉-济源-濮阳”

高速区(v P>4.6 km/ s),位于研究区中 、东部的“大

同-阜平-定兴-文安-黄骅-东营-莱州”低速

区(v P<4.6 km/ s)和位于研究区北部的“集宁-张

家口-北京”高速区(v P >4.6 km/ s).总体上看 ,其

延伸趋势均以北西向为主 ,但位于西南部的高速区

在“绛县”却出现向位于北东向的“井陉”延伸的趋

势;尤其令人瞩目的是位于海河平原(华北平原北

部)和渤海湾 、vP <3.6 km/ s的低速带 ,则是沿“满

城-涞源-阳原”延伸 ,呈北西走向.与区内地形 、地

貌特征对比时发现 ,区内地壳表层的 P 波速度结构

与地形 、地貌相关.在平原和峡谷 , P 波速度较低;反

之 ,沿山区 P 波的传播速度较高.

图 6为地下 10 km 深处 P 波速度平面等值线

图.总体上看 ,随着深度增大 ,介质的 P 波速度增

大;在 10 km 深处 ,P 波速度已达 6.03 ～ 6.33 km/ s ,

但速度差异并不大.这表明区内结晶基底面的深度

小于 10 km.在这深度上的介质应该是上地壳花岗

质岩层 ,因而波速差异小.

从 10 km深度的速度等值线特征可以看出 ,区

内的速度分布以相对低速(vP <6.17 km/ s)为主 ,只

有位于研究区西南部的“神木-汾西-济源-濮阳”

和东南部的“泰安-淄博-潍坊”(鲁西断隆)、中部

的“平山-井陉-石家庄”等地区仍然保持高速异常

带的特征 ,而燕山地区却由高速转变为低速异常带.

在 10 km深度 ,位于华北平原北部的海河平原

低速异常带中心向西偏移到“饶阳-安平-肃宁-

献县-武强”等地;而华北平原中部的“邯郸-安阳

-新乡”低速异常带向西北延伸 ,与山西地堑的“太

原-兴县-文水”低速异常带相连;山西地堑的中 、

北部整体上表现为低速异常带的特征 ,其北部的低

速异常带规模急剧增大 、中心向北偏移到“大同-丰

镇-阳高”等地 ,并向东与海河平原低速异常带相

接.因而 ,形成研究区内环型分布的低速异常带.

图7即是华北地区20 km 深度P 波速度平面等

值线图.如图所示 ,研究区基本以太行山脉为界 ,划

分为东 、西两区.当深度超出 15 km 时 ,东区的海河

平原低速异常逐渐消失 ,转而表现出相对高速异常

的特点;而西区的山西地堑则以相对低速异常特征

为主.在太行山脉与华北平原交界的地方出现明显

的速度梯度带 ,其走向为北东方向.在东区 , P 波速

度已大于 6.46 km/ s ,最大为6.64 km/ s;而西区的

波速却在 6.2 ～ 6.48 km/ s之间.这似乎说明 ,在此

深度上东区已表现出中地壳的特征 ,而西区多数地

方尚未达到中地壳的深度.

图8和图9为研究区 30 km 、35 km 深度P 波速

度平面等值线图.图中速度等值线的分布表明 ,在

20 ～ 35 km 深度(图 7 ～ 9),区内波速变化幅度明显

增大 ,这可能主要反映了下地壳玄武质岩层的特点.

在研究区内 ,随着深度增大 ,以太行山为界划分

的东 、西两区 , P 波速度差异越来越明显;东区为相

对高速区 ,西区则为相对低速区.当深度达到 30 km

时 ,东区在“高唐-临清-聊城”一带波速最高 , vP >

7.35 km/ s(32 km深时 , v P 已增大到 7.9 km/ s),多

数地方 , vP 在6.7 ～ 7.3 km/ s之间;而西区 ,在山西

地堑内速度最低6.3 ～ 6.5 km/ s.当深度为35 km时
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(图 9),东区多数地方 v P >7.5 km/ s ,但在“高唐-

临清-聊城”一带和山东半岛 、渤海湾等地 , vP 已大

于 7.9 km/ s ,然而在“大兴-蓟县-迁安”以北 , P

波速度却只有6.8 ～ 7.2km/ s;而西区的波速虽然
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有所增大 ,却仍小于 7.0 km/ s.当深度增大到 40 km

时 ,除“大兴-蓟县-迁安”以北地区之外 ,东区大多

数范围内 v P>7.9 km/ s(实际上 ,在 38 km 深 , vP >

7.9 km/ s的范围已相当大);而西区则除“应县-繁
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图 9　华北地区地壳 35 km 深处 P波速度平面等值线

Fig.9 P-wave velo city contour of the crust of Nor th China at the depth of 35 km

峙”以外 ,其余地区 vP 均大于 7.0 km/ s.

如果以7.9 km/ s作为莫霍面的 P 波速度特征 ,

那么研究区内太行山以东 、“大兴-蓟县-迁安”以

南地区 ,莫霍面的深度在 32 ～ 40 km 之间变化.其

中 , “济南-东营-宁津-任县-广平-东平”范围

内和山东半岛 、渤海湾等地莫霍面最浅 ,约32 km 深

度;其余地区 ,莫霍面深度则在 34 ～ 40 km 之间.

3　华北地区地壳分区

图 10是在研究区人工地震 P 波三维速度结构

研究的基础上编绘的.根据区内莫霍面等深线的分

布发现 ,全区莫霍面深度的变化有 6组明显的梯度

带 ,即 4组近南北或北东向的梯度带和 2组近东西

向梯度带.近南北或北东向梯度带 ,由西向东依次是

“准格尔旗-离石-汾西-临汾-夏县” 、“尚义-阳

原-涞源-曲阳-井陉-左权-晋城” 、“邹平-济

阳-济南-肥城-郓城-菏泽”和“湽博-新泰-平

邑”梯度带;此外 ,东西向的梯度带是“东胜-清水河

-阳高”和“涞水-廊坊-玉田”梯度带.

由此 ,可以把研究区内的地壳大致划分为 6 个

区块 ,即“鄂尔多斯地块东缘” 、“山西地块” 、“黄淮海

地块” 、“鲁西地块” 、“内蒙古地块南缘”与“燕山地块

南部”(图 10).

山西地块主要由太行山脉 、吕梁山脉和太岳山

构成 ,内蒙古地块南缘包括了阴山山脉(图 11).纵

观全区 ,以太行山 、吕梁山和太岳山地区莫霍面深度

最大 ,约 48 ～ 51 km;这构成了研究区内近南北向的

莫霍面凹陷带 ,其下凹中心位于山西繁峙和太原附

近的古交 ,深度大于 50 km.因此 ,研究区内山西地

块以莫霍面下凹 ,地壳厚度最大 ,区域构造相对简单

为其特征.在内蒙古地块南缘 ,莫霍面呈近东西向凸

凹排列的褶皱 ,莫霍面下凹中心位于阴山山脉的大

青山地区 ,深度也大于 50 km.

位于研究区东北域的燕山地块南部 ,主体由燕

山山脉构成(图 11).该区段内莫霍面表现出褶皱带

的构造特征 ,其延展趋势为近东西方向 ,深度变化范

围在 40 ～ 45 km 之间 ,下凹中心在北京的延庆 、平谷

一带 ,深度约 45 km.

研究区内 ,山西莫霍面凹陷带以西为鄂尔多斯

东缘 ,该区段莫霍面深度的变化范围在 40 ～ 51 km

之间;莫霍面呈近北西向凸 、凹相伴的褶皱 ,地壳区

域构造格局相对复杂;其凸起的中心在吴堡 、米脂一

带 ,深度约 40 km;下凹中心在韩城 、合阳一带 ,深度

约 51 km.

山西莫霍面凹陷带以东为黄淮海地块(即华北

裂谷带中北部),该区段为莫霍面隆坳区 ,隆坳相间

排列 ,地壳区域构造特征较复杂;但从整体上看 ,这
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是全区莫霍面最浅的隆起区段 ,深度在 32 ～ 42 km

之间 ,因而也是地壳最薄的区段;向南 ,莫霍面的深

度比中 、北部增大.区段内规模最大的隆起中心分别

位于渤海湾和河北南部的临清 、夏津一带 ,莫霍面深

度都为 32 km ;坳陷最深的地方在河北的安平地区 ,

约 42 km.

研究区的东南部是鲁西地块 ,该区块的莫霍面

深度在35 ～ 46 km之间 ,深度变化大 ,主要为莫霍面

断陷区 , 其断陷带沿枣庄 —曲阜一线向北西方向

延伸.

宏观上看 ,华北全区的地壳构造形态似乎表现

出东部呈环形坳陷特征 ,其周边为隆 、坳相间的褶

皱.区内地壳最薄(即莫霍面深度最小)的是东部呈

环形坳陷的黄淮海地块(华北裂谷盆地),地壳最厚

(即莫霍面最深)的是山西地块.

4　结论

所讨论的华北人工地震研究区(东经 110°～

120°,北纬 35°～ 41°)的 P 波三维速度结构 ,实际上

是根据已发表的 DSS 剖面老资料经网格化处理得

到的 ,并不是严格意义上的三维结果.但是 ,到目前

为止在国内外还没见到利用人工地震三维勘探技术

研究大范围 、区域性地壳三维结构的文献报道.所

以 ,虽然这并非严格的 P 波三维速度结构 ,但仍然

可以在一定程度上反映华北地区地壳速度结构当前

最新的研究状况.与剖面性的解释结果相比较 ,这里

所讨论的 P 波三维速度结构能给出更具有全局性 、

依据更充分 、更深入的分析结果.通过对它的分析 ,

我们对华北研究区内地壳三维结构的特点有更清晰

的认识 ,归纳如下:

(1)华北地区地壳表层 P 波速度变化的幅度

大 ,平面结构较复杂 ,大体上划分为相间排列的 3个

速度区 ,3个速度区的走向趋势都以北西向为主.海

河平原(华北平原北部)和渤海湾的低速带是研究区

范围内速度最低的低速区.资料的情况说明 ,研究区

内沉积盖层的地质构造与上地壳构造之间虽有一定

继承性 ,但也存在较大的差别.

(2)总体上看 ,在华北研究区内地壳的 P 波速

度随深度增大而增大 ,但局部地区出现速度倒转的

现象 ,东区的海河平原低速异常逐渐消失 ,而西区的

山西地堑则以相对低速异常特征为主.区内地壳以

太行山脉为界 ,划分为东 、西两区;东部和西部 ,结晶

基底以上地层的构造方向不完全一致;东部的黄淮

海地块 ,区域构造以北东向为主 ,而西部包括山西地

块和鄂尔多斯地块东缘 , 其构造方向则以北西向

为主.

(3)区内东 、西两区下地壳的 P 波速度差异越来

越明显;东区为相对高速区 ,西区则为相对低速区.

(4)根据莫霍面的形态特征 ,研究区地壳可大

致划分为 6个区块.在山西地块范围内 ,莫霍面呈近

南北向的凹陷带 ,地壳厚度大;内蒙古地块南缘和燕

山地块南部 ,莫霍面表现出褶皱带的构造特征 ,其延

展趋势为近东西方向;鄂尔多斯地块东缘 ,莫霍面构

造相对复杂 ,呈近北西向凸 、凹相伴的褶皱;黄淮海

地块(华北裂谷带中 、北部)为莫霍面隆坳区 ,隆 、坳

相间排列 ,构造较复杂.但从整体上看 ,这是全区莫

霍面最浅的隆起区段;鲁西台背斜主要为莫霍面断

陷区 ,其断陷带沿枣庄—曲阜一线向北西方向延伸.
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