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摘要：采用高分辨率浅层地震勘探技术对夏垫断裂夏垫段进行了探测，获得高质量、高分辨率的地
震勘探剖面图。划分出９条断裂构造，通过地震时－深转换剖面对比钻孔地层资料确定出断裂的
上断点埋深，从而确定了断裂的活动时代。探测结果表明：夏垫断裂是由四条断裂组成，其中的主
断裂至今仍在活动；在断裂的上盘还探测到三条活动时代较新的断裂构造。
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０　引言

夏垫断裂是华北平原区北部一条重要的全新世

活动断裂［１］，它北起平谷岳各庄，向西南经 马 坊 西、
潘各庄，南至永乐店村南，总体走向ＮＥ４５°，全长４５
ｋｍ。１６７９年该断裂上曾发生三河－平谷８级大地

震。２０世纪７０年 代 末 以 来，许 多 学 者 对 夏 垫 断 裂

的第四纪活动特征及１６７９年８级地震的发震构造

进行 了 研 究。孟 宪 梁 等（１９８３，１９８８）、向 宏 发 等

（１９８８，１９９４）调查了该８级地震的地表破裂带［２］，并
开挖了潘各庄等探槽；冉勇康［３］开挖了东柳河屯探

槽；江娃利等［４］对地表破裂带的古地震特征进行了

研 究，确 定 了 断 裂 的 最 新 活 动 时 代；向 宏 发 等

（１９９５）、黄礼良（１９９７）、张先康等（２００２）、高景华等

（２００８）、赵成彬等（２０１０）、刘保金等（２０１１）对夏垫断

裂进行了探测研究［５－８］，显示了夏垫 断 裂 的 深、浅 部

构造特征和地层结构及断裂特征等信息，但夏垫断

裂结构复杂，所获得该断裂的浅部构造特征并不完

全准确。为此，我们在进行河北省地震局地震科研

基金重点课题项目中采用高分辨率地震勘探技术，
对夏垫镇附近的夏垫断裂浅部活动特征进行详细探

测，进一步展示夏垫断裂的浅部特征。

１　地震测线布设与地震数据采集处理

在分析已有地震构造、断裂出露情况以及物探

资料的基础上，在夏垫镇夏垫断裂经过的大棋盘村

东侧、永太辛 庄 村 西 侧 之 间 布 设 地 震 勘 探 剖 面 ＸＤ
－１测线（图１）。剖 面 走 向 ＮＷ１５°，起 点 坐 标１１６°

５６′０３．７５１５″，３９°５８′０４．８４３２″；终点坐标１１６°５５′５２．
５３５３″，３９°５８′３７．３７４５″。剖面与断裂走向相交，长度

为１　０５４ｍ。地 震 数 据 采 集 使 用 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ公 司

ＳｔｒａｔａＶｉｓｏｒｎｚｘｐ－９６浅 层 高 分 辨 率 地 震 仪，２４位

Ａ／Ｄ转换，动态 范 围１４４ｄＢ，仪 器 频 带 为１．７５Ｈｚ
～２０ｋＨｚ。数据采集的仪器采样参数为：采样间隔

０．２５ｍｓ，记录时间为１　０００ｍｓ，低截频率１５Ｈｚ、高

截频率５００Ｈｚ的带通滤波器。采用单边激发滚动

方式，７２道记录、道间距４ｍ、炮间距８ｍ的１８次共

中心点叠加观测系统，６０Ｈｚ垂直组合检波器接收。

８０ｋｇ夯锤人 工 夯 击 震 源 激 发，在 每 个 震 源 上 锤 击

２５次以上进行 共 炮 点 叠 加，以 便 提 高 信 号 能 量，压

制噪声和干扰［９－１０］。

应用Ｖｉｓｔａ２Ｄ／３Ｄ地震处理软件对资料进行处

理，重点注意 以 下 方 面 的 处 理 工 作：细 致 切 除 初 至

波，确保取得尽可能浅的反射波，以满足断裂浅部活

动特征的研究；进行振幅补偿和地表一致性振幅处

理，压制干扰、提高信噪比；反褶积和地表一致性子

波处理，以便提高分辨率和保真；剩余静校正和速度

分析反复迭代，提高动静校正精度，确保反射界面叠

加成像准确；做好叠后偏移处理，确保构造形态正确

和断裂清晰；通过反射波资料处理时获得的叠加速

度（也称ＮＭＯ速度）和时间剖面上不同界面反射波

的双程垂直 到 时ｔ０，由 迪 克 斯（ＤＩＸ）公 式 获 得 不 同

地层反射界面以上的平均速度（珚Ｖ ），经时－深转换

获得地震勘探的深度剖面，以便了解反射波的地层

埋深度、断裂的空间位置等参数。通过这样的处理，
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为夏垫断裂研究提供高品质的地震剖面［１１］（图２）。

图１　夏垫断裂夏垫段地震勘探剖面位置图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｃｒｏｓｓ　Ｘｉａｄｉａｎ　ｆａｕｌｔ　ｎｅａｒ　Ｄａｑｉｐａｎ　ｖｉｌｌａｇｅ

２　地震剖面的解释分析

夏垫断裂的浅部特征是本文的研究重点。因此

针对能够很好反映断裂浅部特征的ＸＤ－１线 偏 移

剖面（图２（ｂ））以及深度 剖 面 进 行 了 详 细 的 解 释 和

地质分析［１２］，结果示于图３。

２．１　剖面的地震特征

２．１．１　波组特征

丰富的地层 界 面 反 射 波 组 出 现 在 剖 面７００ｍｓ
以 上 的 时 间 范 围 内。根 据 剖 面 波 组 特 征，以

ＣＤＰ３４１为界，剖面大致可以分为南、北两部分。在

南段剖面上反射震相较多，反射能量较强，连续性较

好；在北段反射能量较弱，连续性较差。

在剖面南段的６００ｍｓ之上，存在３组反射能量

较强、横向连续性较好的反射波组，自上至下命名为

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３。这些反射波组呈略微向北倾斜展布，并

且在一些地段出现同相轴的扭曲和变形现象。在剖

面北段存在反射能量 较 强、横 向 连 续 性 较 好 的Ｔ１、

Ｔ２ 反射波组，基本呈水平状展布，Ｔ３ 反射波组极不

明显。

值得注意的是在剖面南段３５０～７５０ｍｓ之间存

在一倾斜的反 射 波 组，错 断 Ｔ３ 波 组，终 止 于 Ｔ２ 波

组之下。
总体而言，３套波组的波形有明显的横向变化，

从南向北振幅由弱变强、由强变弱直至消失，反射波

组的同相轴出现扭曲和变形现象。

２．１．２　断裂特征

由图３可见，剖面上总体被断裂切割形成相间

排列的“断陷构造”。根据地震剖面中反射同相轴出

现错动、扭曲等断裂构造特征，整个剖面划分出９条

断裂构造。以断裂Ｆ５ 为界，剖面的南段和北段反射

波显示出 明 显 的 差 异 性。南 段 的 反 射 同 相 轴 较 连

续，层 状 性 明 显，而 北 段 反 射 同 相 轴 零 乱。细 致 分

析，在图３上可以看到，断裂Ｆ４、Ｆ５ 和Ｆ７ 共存于Ｔ３
反射波组中，视倾都向ＳＥ，由此可见夏垫断裂是由

４条断裂组成（Ｆ４～Ｆ７），Ｆ４、Ｆ５ 和Ｆ７ 是夏垫断裂的

主体断裂，Ｆ６ 则是伴生断裂，其中Ｆ５ 是目前通常所

指的夏垫断裂，Ｆ４ 视倾角稍缓，并呈铲型向下延伸，

与赵成彬等［１］发现的断裂形态一致，但断裂的上断

点埋深存在差异。
为进一步确认夏垫断裂的组构形态，在ＸＤ－１

线西侧２００ｍ处，平行于ＸＤ－１测线布设一条５２６
ｍ的勘探测 线ＸＤ－２。剖 面 起 点 坐 标１１６°５５′５３．
５６９４″，３９°５８′１０．２６５０″；终点坐标１１６°５５′４６．８０１６″，
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图２　ＸＤ－１测线处理后的地震剖面
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ＸＤ－１ｌｉｎｅ
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图３　ＸＤ－１测线偏移地震剖面解释结果
Ｆｉｇ．３　Ｏｆｆｓｅｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ＸＤ－１ｌｉｎｅ

表１　断裂参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆａｕｌｔｓ

断裂编号 断点位置／ｍ 错断地层界面 上断点埋深／ｍ 视倾向 断裂性质 备注

Ｆ１ １２０ Ｑ１、Ｑ２ １１０ 南 正断裂

Ｆ２ ２００ Ｑ１、Ｑ２ １４０ 北 逆断裂 错断Ｆ３ 断裂

Ｆ３ ３４０ Ｑ１、Ｑ２ １４０ 南 正断裂

Ｆ４ ４８５ Ｑ１ ２８５ 南 正断裂

Ｆ５ ６３０ Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４ 地表 南 正断裂

Ｆ６ ６５０ Ｑ１、Ｑ２ １４０ 北 逆断裂

Ｆ７ ７２０ Ｑ１、Ｑ２ ２０５ 南 正断裂

夏垫断裂

Ｆ８ ８８５ Ｑ２ ２１０ 南 正断裂

Ｆ９ １　０００ Ｑ２ ２１０ 南 正断裂

３９°５８′２６．５８６７″。根据断裂构造在地震剖面上特征，

划分出３条断裂构造，分别与ＸＤ－１测线上的断裂

Ｆ４、Ｆ５、Ｆ７ 具有相似的构造特征（图４）。

根据剖面上所反映的特征，可以看出夏垫断裂

是一条高倾角、错断至近地表的第四纪活动断裂带，

该断裂带由四条断裂组成，视倾向ＳＥ，其中断裂Ｆ７
是本次发现的一条新断裂。

由地震剖面可见，在夏垫断裂的上盘还存在一

些规模较大的断裂（Ｆ１～Ｆ３），在下盘有一些规模小

的断裂（Ｆ８、Ｆ９）。

２．２　ＸＤ－１线剖面的地质特征分析

图５为ＸＤ－１测线 经 时－深 转 换 后 所 获 得 地

震勘 探 的 深 度 剖 面。对 比 夏４＃孔 地 层 资 料（Ｑ３
４４．７ｍ、Ｑ１３７０ｍ），反射时间剖面中的波组Ｔ１ 对应

于上更新统（Ｑ３）的底界面，Ｔ３ 对应于下新统（Ｑ１）

的底界面。

在ＸＤ－１剖面上所 有 划 分 出 的９条 断 裂 构 造

参数见表１。

从上述分析可以看出：①夏垫断裂是由四条断

裂组成，其中Ｆ４ 断裂视倾角稍缓，并呈铲型向下延

伸，错 断 了 下 新 统（Ｑ１）界 面，断 裂 上 断 点 埋 深２８５

ｍ；Ｆ５ 断裂倾角较陡，断裂出露地表（图６，中国地震

局震害防御中心清理出的断层剖面，２０１２）；Ｆ７ 断裂

倾角较陡，错 断 了 下 新 统（Ｑ１）界 面，断 裂 上 断 点 埋

０６６　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　震　工　程　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



图４　ＸＤ－２测线偏移地震剖面解释结果
Ｆｉｇ．４　Ｏｆｆｓｅｔ　ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ＸＤ－２ｌｉｎｅ

深２０５ｍ；Ｆ６ 则 是 伴 生 断 裂，断 裂 上 断 点 埋 深１４０
ｍ。②断裂Ｆ４、Ｆ７ 在 Ｔ２ 之 后 停 止 了 活 动；断 裂Ｆ５
则目前 仍 在 活 动；伴 生 断 裂Ｆ６仅 在 一 定 的 时 段 活

动。③断裂的上盘存在一系列活动时代较新的断裂

（Ｆ１～Ｆ３），其中Ｆ２ 断裂错断了Ｆ３ 断裂。

３　结论

采用高分辨率浅层地震勘探技术，获得夏垫断

裂浅部清晰的断裂结构形态，为进一步开展夏垫断

裂探测研究提供了可靠资料，并为夏垫断裂的整体

特征研究提供了可靠的依据。结果表明，夏垫断裂

构造复杂，在其附近还存在一系列断裂，这些断裂与

夏垫断裂组成了夏垫断裂带。
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图５　ＸＤ－１测线地质分析剖面
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＸＤ－１ｌｉｎｅ
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