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夏垫断裂东北段地震勘探资料研究

曹朋军１,夏方华２,李世斌１,王　茜１,夏训银１,袁　航１,刘文强１

(１．天津市地球物理勘探中心,天津３００１７０;２．华北地质勘查局综合普查大队,河北 燕郊０６５２０３)

摘要:为查明夏垫断裂东北段的空间位置、性质及其活动性,由大厂八百户起向东北方向,经过三河

齐心庄至北京马坊镇,以可控震源激发方式,完成高分辨率浅层地震勘探测线７条,长约２２km.
各地震反射时间剖面波组特征变化明显,断裂特征清晰,获取了准确的断点定位及断裂发育特征,
展现了自八百户经齐心庄至马坊镇延伸约２０km 范围内夏垫断裂的空间展布及浅部构造特征.
结果表明:研究区内夏垫断裂为倾向SE、视倾角约为６９°的正断层,结合以往研究成果分析,夏垫断

裂属于全新世活动断裂;同时揭示夏垫断裂东北段明显的分段性,齐心庄以北出现一倾向 NW 的

分支断裂.
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AnalysisoftheNortheastSegmentoftheXiadianFault
BasedonSeismicExplorationData
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(１．TianjinGeophysicalExplorationCenter,Tianjin３００１７０,China;

２．ExplorationUnitofNorthChinaGeologicalSurveyBureau,Yanjiao０６５２０３,Hebei,China)

Abstract:HighＧresolutionseismicreflectionsurveysareanirreplaceablegeophysicalmethodfor
investigatingactivefaultsinthickoverburdenareas．Toidentifythespatiallocation,property,

andactivityofthenorthernsectionoftheXiadianfault,ashallowseismicexplorationwascarried
out,andsevenhighＧresolutionshallowseismicexplorationsurveylineswerelaidoutwithatotal
lengthofapproximately２２km．Toensurethatthedetectionresultscouldrevealthegeological
structurecharacteristicsofgreaterdepthandhigherresolution,theobservationsystemuseduniＧ
lateralvibroseisexcitationandobtainedreliableoriginaldata．Thefinedataprocessingfoundthat
thecharacteristicsoftheseismicreflectiontimeprofilevaryandthefaultfeaturesareclear．The
accuratelocationofbreakpointsandfaultdevelopmentcharacteristicswereobtained．Results
showthattheXiadianfaultisanormalfaultwithaSEtendencyandadipangleofapproximately
６９°anditisalsoaHoloceneactivefault．ThespatialdistributionandshallowstructuralcharacterＧ



isticsoftheXiadianfaultintherangeofapproximately２０kmareshown,andthefracturetrend
oftheXiadianfaultwithintherangeoftheinterpretationsurveylineisapproximatelyN４０°E．
Keywords:shallowseismicexploration;reflectiontimeprofile;Xiadianfault

０　引言

夏垫断裂为首都东部平原区一条重要的隐伏活

动断裂,位于大厂凹陷与大兴通县凸起两个第四纪

构造单元的交接部位[１Ｇ２].该断裂走向４０°~５０°,倾
向南东,倾角为５０°~７０°,长１２０km,１６７９年该断裂

上曾发生三河—平谷 M８．０大地震,至今依然可见

当时地震形成的陡坎.抗干扰高分辨率地震反射勘

探是探测厚覆盖区隐伏断裂的有效方法,近年来在

不同的探测目的中取得了较好的效果[３Ｇ７],能够得到

几十米至上千米的中浅部地质构造信息.由于夏垫

断裂处于人口稠密的首都东部平原区,近年来在该

断裂带上持续开展了多次地震勘探研究.赵成彬在

夏垫断裂上开展了浅层纵、横波联合探测试验,针对

该断裂的浅部特征进行了高分辨率探测,所布设测

线位于潘各庄与齐心庄之间,根据纵横波剖面特征

得出夏垫断裂是一条高倾角、错断至近地表的第四

纪活动断裂带,且由两条断裂组成[８].刘保金开展

了单次覆盖深反射和浅层反射勘探,揭示了三河—
平谷地震区的地壳结构和断裂的深、浅构造特征[９].
探测结果表明,夏垫断裂为全新世活动断裂,地壳深

断裂和浅部断裂具有上下一致的对应关系,且陡倾

断层切割缓倾断层,均南东倾,在深度约２０km 处

转换为一个具有一定宽度的反射能量带,并向下延

伸至莫霍面.雍凡在马坊镇南部布设了一条 EW
向的高分辨率地震反射勘探测线,地震剖面反映该

测区内的夏垫断裂是一条高倾角、错断至近第四纪

内部的活动断层[１０].马志霞在夏垫断裂震中区开

展浅层人工地震勘探,所布测线位于小史各庄至南

张岱,解释夏垫断裂为走向约 N４０°E、倾向SE、视倾

角约为７２°的正断层,根据反射时间剖面上夏垫断

裂的特征并结合槽探和地貌测量结果,推测夏垫断

裂为全新世活动断层[１１].
本文在前人物探工作的基础上,以可控震源激

发方式,针对夏垫断裂东北段开展多剖面高精度地

震反射勘探,查明了断裂的空间展布形态及断裂

特征.

１　地质构造及深地震反射

研究区位于北京东部华北沉降带与燕山隆起区

相交会的平原区,为华北裂陷盆地东北端与北西向

张家口Ｇ蓬莱断裂带的复合、交会部位,新构造运动

强烈,地震活动与断裂构造关系比较密切[１２].区内

断裂分布以 NE向断裂为主,部分 NW 向、EW 向断

裂(图１).

(１)南口Ｇ孙河断裂;(２)小汤山Ｇ东北旺断裂;(３)黄庄Ｇ高丽营断

裂;(４)顺义Ｇ良乡断裂;(５)通县Ｇ南苑断裂;(６)夏垫断裂;(７)香

河断裂;(８)宝坻断裂;(９)段甲岭Ｇ邦均断裂

图１　研究区地质构造简图(据文献[９])
Fig．１　Abriefmapofthegeologicalstructureofthestudyarea

赵金仁等[１３]通过宽角反射、折射和深反射结合

揭示夏垫断裂为一条深浅共存特征明显的断裂构造

带,上陡下缓呈铲形状态,基底结构变化大.刘保金

等[１４]在北京地区地壳精细结构的深反射剖面探测

完成一条长度１００km,NW 向剖面(图１).深地震

反射剖面解释成果揭示夏垫断裂特征清晰,剖面桩

号约４０km 左右,存在两条倾向SE的断裂 F５、F６

(图２).其中,F５倾角较陡,错断较深,向下可至上

下地壳分界面附近,深约１６~１８km,剖面浅部大约

５００m(深约４２０~４５０m)切割断裂F６,并向上延伸

至近地表.断裂F６倾角相对较缓,错断凹陷内所有

地层,大约深７~８km 左右终止于香河断裂之上.
夏垫断裂上升盘一侧大兴通县凸起上,反射波近水

平分布,且地层反射波能量较弱、横向延续较短,这
表明第四系覆盖较薄,下伏为基岩地层;在下降盘大

厂凹陷盆地内,剖面反射波能量较强、横向连续性较

好,沉积厚,且地层向断裂一侧倾斜.
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图２　夏垫断裂深反射时间剖面解释(据文献[１４])
Fig．２　Interpretationofdeepreflectiontime

profileofXiadianfault

区域地 质、深 反 射 地 震 成 果 及 钻 孔 资 料 表

明[１３Ｇ１６],第四系地层覆盖厚度受夏垫断裂正断倾滑

运动的影响,断裂东西两侧差异大,大厂第四纪凹陷

持续沉降,堆积了厚约６００~７００m 的第四纪松散

沉积物,大兴凸起内第四系松散沉积物厚仅３００~
４００m.第四系等厚线分布表明,第四纪以来大厂

凹陷为一西北深、东南浅的掀斜断陷盆地.

２　浅层地震勘探

２．１　地层发育特征

研究区地表地势平坦,总体趋势由 NW 向SE
方向缓倾斜(图１),地表多为第四系覆盖区,以冲

积—湖积地层为主.地表为未胶结灰黄、黄褐色亚

砂土、亚黏土、黏土、砂层,同时下伏基岩埋深较浅,
地震波阻抗界面明显,能形成能量较强的反射波,激
发层位易于追踪,激发条件较好.结合区域地质和

三河市活动断层探测与地震危险性评价项目Ｇ标准

钻孔探测工作,研究区地层层序分布从上至下:测区

内的全新统(Qh)分布于较大河流的冲积平原的顶

部和河床中,岩性为灰黑色粉砂质黏土;上更新统

(QP３)分布于三河及周围平原上部,与下伏中更新统

翟里组整合接触,标志层为底部的棕红色黏土沉积;
中更新统(QP２)分布于三河及周围平原区,受区域断

裂影响厚度差异较大,与下伏上更新统夏垫组整合

接触,为一套河流相沉积地层;下更新统(QP１)分布

于三河市及周围冲洪积平原底部,与下伏元古界为

平行不整合接触关系,部分地区整合接触覆盖于上

新统顺义组之上.底部岩性主要为灰色Ｇ灰白色粗

砂Ｇ细砂.

２．２　测线布置

由八百户向东北方向途经双臼、夏垫北、齐心

庄、刘辛庄、北京马坊镇一线,布设浅层地震勘探剖

面７条(图２).L１０测线长２．９km,位于大厂谢疃

村南,沿蒋谭线近东西向布设.L１１ 测线长 ２．３
km,位于小石各庄南乡间路自西向东至大厂检验工

业园.L１２测线长２．５km,位于双臼村南自西向东

至牛万屯村.L１３测线长２．２km,位于东柳河屯南

自西向东至齐家屯.L１４测线长３．８km,位于齐心

庄附近,南起 G１０２沿齐大路由南和向北至京秦高

桥下.L１５测线长４．７km,位于小蒋村乡间道路自

西向东至刘辛庄东北.L１６测线长３．５km,位于褚

家庄村北自西向东至曹庄子西北.

图３　地震勘探测线及夏垫断裂展布图

Fig．３　SeismicsurveylinesanddistributionofXiadianfault

２．３　数据采集及处理

地震数据采集选用法国Sercel公司４０８UL遥

测地震数据采集系统,震源采用美国莫兹公司产的

M１８Ｇ６１２型可控震源,检波器采用３个/串６０Hz的

高频检波器串采用点组合的方式接收地震波.解决

了在城市及强干扰背景下开展浅层高分辨率地震勘

查工作的抗干扰及能量不足的问题.
并据已往工作经验及现场试验,确定野外勘探

采集参数为:可控震源单边下倾激发,１２m 偏移距,

２m 道距,２４０道接收,１２m 炮距,覆盖次数２４次,

０．５ms采样,扫描频率１５~１８０Hz,记录长度２s.
数据处理采用绿山、FOCUS等软件交互式处
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理,主要处理模块包括:预处理、层析静校正、干扰波

压制、振幅补偿、反褶积、速度分析与动校正、剩余静

校正、叠后衰减随机噪声和叠后偏移、时深转换等.

３　地震剖面特征分析

３．１　南西段大厂工业园区反射剖面特征及解释

南西段大厂工业园区附近布设的４条测线,反
射时间剖面８００ms(深度约７００m)以浅,划分６组

特征明显的反射波组(图４),分别标示为 T０１、T０２、

T０３、T０４、T０５、T０６,均为第四系及内部反射.由剖面

可以看出夏垫主断裂错断干脆、明显,断裂处反射波

组扭曲波动大,解释断点５个FP１、FP２、FP３、FP４、FP５

(图４).结合夏２孔和夏４孔(图２)资料[１７],把 T０６

反射波解释为第四系底界,T０３、T０４、T０５为中更新

统,T０２为上更新统,T０１为全新世.剖面时深转换

后,L１３剖面 T０６在下降盘埋深约６７０m,上升盘埋

深约４６０m,垂直落差约３１０m,与徐锡伟所解释的

夏垫断裂两侧第四纪垂直位移３１９ m 较吻合[２].
剖面揭示第四系底界埋深向南西逐渐变浅,L１０剖

面上显示 T０６埋深４００~５００m.

图４　L１０ＧL１３测线反射时间剖面成果图

Fig．４　SeismicreflectiontimeprofileofL１０ＧL１３

　　剖面可揭示夏垫主断裂 FP１上断点位于桩号２

２４０m 附近,埋深约２５m,断距１０m 左右.FP２上

断点位于桩号１６００m 附近,埋深约２７m,断距９m
左右.FP４上断点位于桩号１４２６m 附近,埋深约４１

m,断距１２m 左右.FP５上断点位于桩号１１２２m
附近,埋深约３０m,断距１０m 左右.各反射剖面解

译断裂特征详细见表１.

３．２　中心段齐心庄至刘辛庄反射剖面特征及解释

中心段齐心庄至刘辛庄布设的 L１４和 L１５测

线.反射时间剖面８００ms(深度约７１０m)以浅,同
样划分出相同的６组特征明显的反射波组(图５).

剖面上下盘的波组特征差异明显,上盘反射波组明

显多于下盘,反射波组出现在２０~８００ms,且波组

层位丰富,层间关系清晰;下盘反射波组明显变少、

变浅,有效反射波组出现在４００ms以浅.各剖面断

裂处反射波组扭曲波动大,被错断干脆、落差大,解

释出断点５个FP６、FP７、FP８、FP９、FP１０(图５).其中,

L１４测线反射时间剖面成果图中揭示断点FP６倾向
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南,较陡立,正断层性质,上断点位于桩号４１９２m
附近,并贯穿全部有效波组向上延伸至近地表.结

合以往研究[１８]及剖面特征分析,解译上断点错断至

近地表,为全新世活动断裂.T０６在下降盘的埋深约

６５５m,上升盘的埋深约３３２m,垂直落差约３２３m,
与徐锡伟所解释的夏垫断裂两侧第四纪垂直位移

３１９m 较吻合[２].反射剖面解译各断裂特征详细见

表１.

表１　地震反射剖面断裂特征一览表

Table１　Alistoffaultcharacteristicsinseismicreflectionsection
断裂
编号

断点位置
/m

可分辨的上断点
埋深/m

对应反射
层位

上断点
断距/m

视倾向
视倾角
/(°)

推测错断
时代

FP１ ２２４０ ２２~２７ T０１ １０ E ６６ Qh

FP２ １６００ ２５~３０ T０１ ９ E ６８ Qh

FP３ ２３００ １３０~１３６ T０３ １５ W ６８ QP２

FP４ １４２６ ３７~４３ T０１ １２ E ６７ Qh

FP５ １１２２ ２８~３２ T０２ １０ E ６７ Qh

FP５Ｇ１ １８１２ １３５~１４３ T０３ １８ W ６６ QP２

FP６ ４１９２ ２０~２５ T０１ １０ S ６５ Qh

FP７ ４８４４ ３４~４０ T０２ ９ N ７０ Qh

FP８ １０３８ ２５~３０ T０１ ４ W ６２ Qh

FP９ ３０３４ ２０~２５ T０１ ４ E ７１ Qh

FP１０ １９９２ ２４~２７ T０１ ９ E ７３ Qh

FP１１ １５１８ ９０~１００ T０５ ２０ W ６９ QP２

FP１２ ２１５６ ２４~２８ T０１ ４ E ７０ Qh

图５　L１４ＧL１５测线反射时间剖面成果图

Fig．５　SeismicreflectiontimeprofileofL１４ＧL１５

３．３　北东段反射剖面特征及解释

位于北东段布设的 L１６测线,反射时间剖面

(图６),可以看出剖面上有效反射波组少,３００ms以

浅,划分 ４ 组特征明显的反射波组,分别标示为
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T０２、T０４、T０５、T０６.剖面约１２０ms、２２０ms处 T０４、

T０５两组强反射层位,深部能量相对弱、反射波杂乱.
反射时间剖面上,波组错断清晰,解释出２个断点

FP１１、FP１２.结合ZK８孔和ZK９孔(图２)资料[１７],时
深转换后T０６在下降盘的埋深约２１０m,上升盘的埋

深约１７２m,垂直落差约３８m,与何付兵所解释的

夏垫断 裂 两 侧 第 四 纪 垂 直 落 差 约 ３４．８ m 较 吻

合[１９].剖面可揭示的断点FP１１位于桩号１５１８m 附

近,埋深约９５m,断距２０m 左右.FP１２位于桩号

２１５６m附近,错断至近地表.

图６　L１６测线反射时间剖面成果图

Fig．６　SeismicreflectiontimeprofileofL１６

３．４　综合分析

研究区布设的７条浅层地震勘探测线,反射时

间剖面均解释出夏垫断裂的可靠断点.根据反射时

间剖面波组特征和断裂的特征,在研究区内可将其

分为３段:南西段大厂工业园区段、中心段齐心庄刘

心庄段、北东段曹庄子.根据反射时间剖面波组特

征,结合钻孔及以往成果[１７Ｇ１９],各剖面解译断裂特征

详细见表１.
断层FP１、FP２、FP４、FP５、FP１０、FP１２视倾向东,视倾

角约６５°~７３°,断层 FP６视倾向南,视倾角约６５°左

右,综合分析夏垫断裂为北东走向,剖面显示各上断

点均错断至近地表,据此进行断层组合.夏垫主断

裂为走向北东,倾向南东,倾角约６９°的正断层,为
全新世活动断裂.

另由齐心庄向北东方向各反射时间剖面,揭示

出夏垫断裂西北侧出现分支断裂.断层FP７视倾向

北,视倾角约７０°左右,断层FP８、FP１１视倾向西,视倾

角分别为６２°、６９°左右,各剖面解释断层均错断至近

地表.夏垫分支断裂为走向 NE,倾向 NW,倾角约

６６°左右的全新世活动的正断层.

４　结论

本文基于前人野外地质、物探、钻探和地震勘探

资料的研究成果,在研究区内采用可控震源浅层地

震勘探方法,获得了７条７００m 深度范围内的地震

剖面,揭示出夏垫断裂东北段的形态特征(图２):浅

层地震剖面揭示特征与深地震反射具有上下一致的

对应关系,均表现为上陡下缓的铲形正断层.夏垫

断裂为大厂凹陷与大兴通县凸起的分界断裂,是

１６７９年三河—平谷８级地震的地震断层,为新构造

运动产物,是该区地震发生的重要因素,也是影响本

地区地壳稳定的构造背景[２,９,１３Ｇ１５].夏垫断裂区内

南起大厂县小八百户向东北方向延伸穿过谢疃、双
臼村、经过夏垫镇西北侧后,进入三河市并由齐心庄

镇荣家堡村西侧穿过、向东北穿过中坛村、褚家窑村

南部后,进入北京市马坊镇工业区马坊路与S２０４省

道交汇处附近穿过.断裂走向北东４０°左右,倾向南

东、倾角６９°左右的正断层,沿断裂走向(由西南向东

北)地层逐渐变浅,上断点埋深逐渐变浅至近地表,并
于齐心庄附近夏垫断裂出现分杈,位于夏垫断裂的北

段,西侧出现一条走向NE、倾向NW 的正断层.
地震反射时间剖面,反射波组能量强,断裂错断

清晰,上断点大部分反映至近地表,依据地震反射剖

面上夏垫断裂的特征并结合槽探和钻孔[１７Ｇ１９],推测

夏垫断裂东北段为全新世活动断层.
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