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摘!要! 通过浅层人工地震$ 高密度电阻率法及钻探工程等综合方法! 对穿越北京市重要创新
产业基地的未来科技城内的隐伏黄庄’高丽营活动断裂进行了精细研究! 揭示了其结构特征$
第四纪活动性及其致灾机理% 研究表明* 黄庄’高丽营断裂北段总体上表现为张性正断层特征$
倾向南东$ 倾角 %#hg1#h$ 基岩深度附近垂直断距较大! 断裂向上延伸至第四系产状逐渐变陡!
具有 +铲式, 断层的特点! 局部表现为 + ,̂ 字形组合特征& 黄庄3高丽营断裂北段第四纪以来
活动迹象明显% 钻孔对比表明! 早$ 中$ 晚更新世和全新世以来平均垂直活动速率分别为 #’#%
BB:C$ #’#0 BB:C$ #’"/ BB:C$ #’$# BB:C! 其变化特点与北京西山隆升所反映的新构造运动
的特征吻合& 黄庄’高丽营断裂北段全新世以来表现为强烈蠕滑变形! 沿断裂下盘诱发了线性
分布的地裂缝$ 地面塌陷$ 墙体路面开裂等地质灾害现象%
关键词! 活动断裂& 黄庄’高丽营断裂& 活动速率& 地质灾害& 第四纪
中图分类号! 5.;0 文献标识码! +

#!引言

大量的研究表明 , $ g- - ( 隐伏活动断裂除诱
发地震导致上部地面产生严重的变形破坏带之
外( 其缓慢的蠕变亦能够造成地表变形及建筑
物的破坏( 并且危害程度不亚于地震活动* 大
多城市位于平原或盆地内( 活动断裂多处于隐
伏状态( 均面临上述两种潜在危害* 对于隐伏
活动断裂( 一般的地质调查手段难以对其进行
研究( 需采用综合调查及分析手段开展探测评
价( 如’ 地表地质调查$ 综合物探$ 钻探及槽
探工程等综合方法*

由于北京地区的地震构造主要以控制第四纪
沉积盆地的隐伏控盆断裂为主( 这些隐伏断裂均
具有较强的构造活动性( 不但控制该区破坏性强
震的发生( 同时还引起地表地裂缝等地质灾害*
因此( 北京地区未来具有发生中强地震的构造

背景*
北京未来科技城是为深入贯彻落实建设创新

型国家( 引进高技术人才而建设的创新创业基地*
调查表明( 沿黄庄!高丽营断裂北段沿线普遍发
育地表破裂( 破坏严重地区集中在未来科技城地
区和西王路村一带( 多见民房$ 道路等建筑物和
市政设施的开裂和变形( 地表可见规模性$ 集丛
性地裂缝发育( 断裂上盘地面沉降区面积具有逐
年扩大化的特征( 平均沉降速率亦有加速的趋
势 ,.- * 因此对黄庄!高丽营断裂北段开展调查和
灾害效应研究( 对确保未来科技城地区地质安全$
防灾减灾以及北京城市规划建设和土地合理利用
具有十分重要的现实意义*

通过黄庄!高丽营断裂带北段所穿越的重点
地区 "北七家镇未来科技城# 综合地浅层地震勘
探$ 高密度电阻率法勘探和钻探工程( 结合磁性
地层研究结果( 对该段活动断裂位置$ 结构特征
和第四纪活动性进行了研究( 并根据断裂活动在
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地表造成的地裂缝及建筑开裂调查结果( 初步探
讨了其致灾机理( 分析了黄庄!高丽营断裂北段
灾害效应*

$!黄庄’高丽营断裂概况

北京平原区上新世晚期以来( 始终表现为构
造沉降运动为特征* 然而( 在区域伸展构造环境
影响和作用下( 平原区两组不同方向的隐伏断裂
活动显著* 其中( 包括北东向的黄庄!高丽营断
裂$ 顺义断裂$ 南苑!通县断裂和夏垫断裂) 北
西向的南口!孙河断裂 "见图 $#* 上述两组断裂
产生的引张性正断活动( 切割区内形成大小不等

的微地块( 各地块运动形式多样( 或抬升或掀斜
或下陷( 在横向上构成 .两隆两凹 / 的构造格
局 ,%- ( 即’ 京西隆起( 北京凹陷$ 大兴隆起和大
厂凹陷* 这些新生代的构造运动决定了现代北京
平原区地貌格局$ 水系展布和变迁* 黄庄!高丽
营断裂属于深大断裂( 也是北京山区与平原区的
分界构造线* 南起涿州西城坊( 经坨里$ 黄庄$
八里庄$ 高丽营至怀柔高各庄( 总长约 $$# TB(
走向北东( 断裂面倾向南东( 倾角约 -#hg1#h*
性质为正断层( 最大断距在约 "## g$### B* 该断
裂于形成于燕山期( 新生代以来强烈活动控制了
古近系和新近系( 在此基础上( 第四以来继承性
发展( 盆地继续演化*

图 $!研究区工作部署图
XDPd$!*O9IQVED)QD) M?QUL9TD)PC9QC

!!北京地震地质会战时期的研究成果( 表明黄
庄!高丽营断裂为第四纪活动断裂 ,1- * 王挺梅等

在 $;1/ 年调查发现黄庄断裂 "东河沿一大灰厂
段# 此段活断层具右旋!平移性质 ,;- ( 最近一次

较为明显的活动( 当在晚更新世末或全新世) 徐
杰等在 $;;" 年提出黄庄!高丽营断裂活动可持续
至中更新世 ,$#- ( 活动强度总体表现北强南弱) 向

宏发等在 $;;. 年通过地形地质$ 化探$ 浅层物探$

钻探和槽探等多手段的联合剖面探测研究 ,$$- ( 首

次查明了黄庄3高丽营断裂的准确位置及其活动性*

车兆宏等在 $;;% 年于黄庄!高丽营断裂中段布设
了同步监测网( 通过形变及重磁手段开展断裂活

动性监测( "##/ 年发现该地段是关键构造部位的
应力场变化的敏感区 ,$" g$/- ) 马文涛等在 "##- 年利

用人工地震对黄庄!高丽营断裂浅部进行探测 ,$0- )

常旭等在 "##1 年利用伪随机可控震源反射地震
法 ,$--对断裂在奥林匹克公园段进行探测) 胡平等
在 "#$# 年对黄庄!高丽营断裂奥林匹克公园段开
展定位结构及活动性研究 ,$.- * 本文通过对昌平区

北七家镇未来科技城一带( 开展黄庄!高丽营断
裂段的平面展布( 结构特征及活动规律等方面研
究( 对实现后期监测预警( 确保未来科技城地区
地质安全( 防灾减灾以及北京城市规划建设和土
地合理利用具有十分重要研究意义*

;0-
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"!断裂带北段结构特征

平原区由于第四系覆盖( 其发育的断裂无法
进行露头尺度上的研究( 因此( 地球物理勘探技
术成为最主要的探测方法 ,$%- * 其中( 浅层人工地
震勘探法由于探测其原理( 使其具有较高的分辨
率( 对于第四系内部不同的反射层具有很好的识
别效果 ,$0 g$;- *

本次工作共部署 " 条二维地震勘探剖面( 野外
使用 *Q9KQE0"1e2有线遥测地震数据采集系统( 单
边激发( ;# 道接收( 道间距 / B( 炮间距 ; B( 记

录长度 $ &) 震源车作为主动源( 检波器接收频率
为 $## Y>( 单点锤击 . 次以上* 数据解译使用
59LBCG地震处理软件*

‘$ 测线位于肉鸡场南门小路上( 长度约 $’# TB(
剖面自西向东布设* 地震剖面的解译结果如图 " 所
示* 剖面共识别出 / 个反射界面( 其中( 465$## g
0##之间存在一个小幅隆起( 465$-# g"## 之间存在
断裂!!!X黄高* 断裂倾向南东( 倾角约 %#h( 具有
明显的正断层特征( 基岩断距约 $-# B( 向上延伸至
第四系内部( 断距逐渐减小( 产状变陡* 同时( 剖面
上还反映出 $ 条次级断裂X$( 倾向北西( 倾角约 -#h(
与该断层形成 . /̂ 字形结构*

图 "!反射地震时间剖面及解译图 "‘$#
XDPd"!*QKMDL) C)F D)MQ9J9QMCMDL) K?C9MLR9QREQKMDL) &QD&BDKMDBQ"‘$#

!!‘" 测线位于 ‘$ 测线南侧的顺于路上( 长度约
$’1 TB( 剖面自西向东布设* 地震剖面的解译结果
如图 / 所示* 该剖面的信噪比相对较低( 各反射同
相轴连续性较差* 可能由于外界干扰所致* 剖面
上共识别出 / 个反射界面( 其中( 465"-# g/-#
之间存在断裂!!!X黄高* 断裂倾向南东( 倾角约
1#h( 基岩断距约 "## B( 延伸至第四系内部形成
.直上型/ 断裂( .铲式/ 断层结构明显*

综上( 黄庄!高丽营断断裂北段是由主断裂
和次级断裂组成的断裂带( 总体上表现为张性的
正断层( 断裂倾向南东( 倾角越 %#hg1#h( 基岩
深度附近垂直断距较大( 可达 $-# g"## B左右*
断裂向上延伸至第四系内部( 由于松散层的物性

差异( 断面产状逐渐变陡( 从上而下表现为 .铲
式/ 断层* 由于该断裂表现出明显的正断特征(
下降盘在断面附近收到牵引力向下拖曳( 出现不
均匀的下沉( 形成了局部位置的 . /̂ 字形断层组
合特征*

/!断裂带北段活动性分析

钻探工程作为城市隐伏活动断裂最常用的探
测方法( 不仅能够对物探工作进行有效的验证(
同时通过对钻孔岩芯进行岩石地层分析及年代学
的测试( 实现对目标断裂活动性的分析研究的目
的 ,"# g".- * 磁性地层学研究所提供的年代学证据(

#--
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!!

图 /!反射地震时间剖面及解译图 "‘"#
XDPd/!*QKMDL) C)F D)MQ9J9QMCMDL) K?C9MLR9QREQKMDL) &QD&BDKMDBQ"‘"#

能够为断裂活动性研究提供有力的技术数据
支撑 ,"% g0"- *

本次工作在黄庄!高丽营断裂北段上下两盘
各布设了 $ 个钻孔 "见图 $#( 其中 a[0 地理坐标
为 $$.h"1m$"nA$ 0#h%m$"n<( 孔深 .". B) a[- 孔
地理坐标为 $$.h"%m/.nA$ 0#h1m"0n<( 孔深 0%% B*
钻探工程采用油压式钻机( 取芯率达 ;#p以上(
岩芯采样间距 #’- B( 将岩芯样用陶瓷刀加工出边
长为 " KBz" KBz" KB的立方体样品( 标记顶底
方向* 最终采集古地磁样品 %-" 块( 其中( a[0 孔
-$0 块( a[- 孔 "/1 块* 整个实验是在中国地质大
学 "北京# 古地磁学与环境磁学实验室完成( 使
用设备包括 +*43]‘01 热退磁炉和 "Z%--30[超导
磁力仪*

根据磁倾角的变化特征建立了 a[0 孔和 a[-
孔的磁极倒转序列( a[0 孔岩沉积物中( # g$%#’1 B
定为布容正极性带) $%#’1 g--#’. B定为松山负
极性带) /10’- g0"#’- B定为奥尔杜维正极性亚
带) --#’. B以下定为高斯正极性带* a[- 孔岩沉
积物中( # g$#% B定为布容正极性带( $#% g/#$ B
定为松山负极性带 "见图 0# 结合磁性地层研究(
及本区第四纪区域岩石组合特征( 共同建立了目
标钻孔的第四系格架* a[0 孔$ a[- 孔的下更新统
底界分别为 --#’. B和 /#$ B) 中更新统底界分别

为 $%#’1 B和 $#% B) 上更新统底界分别为 $##’- B
和 %# B) 全新统底界分别为 -’" B和 0’" B*

黄庄!高丽营断裂上下盘第四纪以来不同时
间段内的地层岩性( 沉积厚度或者沉积速率具有
明显差异( 能够反映该断裂两侧垂直活动的特点*
通过计算断裂两盘沉积速率差从而得到断裂的平
均活动速率* 参考 "##; 年国际地层年表第四纪地
层划分 ,00- ( 计算得出各钻孔的沉积速率 "见表
$#* 早更新世至全新世( a[0 孔沉积速率分别为
#’"$ BB:C$ #’$$ BB:C$ #’1" BB:C$ #’-" BB:
C) a[- 孔沉积速率分别为 #’$$ BB:C$ #’#% BB:
C$ #’-% BB:C$ #’0" BB:C( 黄庄3高丽营断裂北
段的平均垂直活动速率分别为 #’#% BB:C$ #’#0 BB:
C$ #’"/ BB:C$ #’$# BB:C* 沉积速率变化与活动
速率变化均体现了相同的规律 "见图 -#( 即’ 较
强!弱!强!较强的变化特点*

第四纪时期北京西山新构造运动能够有效的
表征区域构造演化特点* 作为北京地区最为显著
的活动断裂!黄庄!高丽营断裂( 其活动性与之
亦有很好的对应关系* 第四纪以来北京西山的强
烈隆升( 上升速度为 # ’$# g# ’". BB:C) 中更新
世隆升速度达 #’$ BB:C* 在 #’$# g#’#$" 6CWd
5d的晚更新世期间( 山脉上升幅度和速度达到第
四纪各阶段的最大值( 隆升速度达 #’1" BB:C*

$--



地!质!力!学!学!报 "#$%

!!

图 0!钻孔 a[#0$ a[#- 与标准极性柱 (0/)对比图
XDPd0!]?QKL)M9C&MFDCP9CBLRBCP)QML&M9CMDP9CJ?VLRM?QKL9Q&a[0$ a[- C)F JLEC9DMV>L)Q&(0/)

全新世阶段( 山体仍较强烈上升隆升速度为
#’.. BB:C,0-- * 综上可见( 黄庄!高丽营断裂第

四纪以来的活动性与本区新构造运动具有较好的
吻合关系*

表 $!地层沉积速率表

]C8EQ$!*M9CMDP9CJ?DKCIQ9CPQ&QFDBQ)MCMDL) 9CMQ&

断裂名称 时代
地层底界

埋深:B

钻孔沉积速率:

"BB:C#

沉积速率差:

"BB:C#

黄庄高丽营

断裂

a[#0 a[#- a[#0 a[#-

早更新世 --#’. /#$ #’"$ #’$$ #’$#

中更新世 $%#’1 $#% #’$$ #’#% #’#0

晚更新世 $##’- %# #’1" #’-% #’"-

全新世 -’" 0’" #’-" #’0" #’$#

0!灾害效应分析

黄庄!高丽营断裂作为北京平原区一条重要

的隐伏活动断裂( 调查表明断裂北段高丽营地区
地质灾害发育( 表现为与断裂走向一致的地裂缝$
房屋开裂$ 地面下沉等地质灾害现象* 特别是断
裂北段沿线( 该地区地裂缝最早发现于上个世纪
;# 年代初( 近年来发展有加剧之势* 地裂缝北起
西王路村( 穿过未来科技城区( 南至八仙别墅(
走向大致呈北东 0-hg.#h( 断续延伸长度 "-## B
左右* 地裂缝造成了房屋的墙体$ 地坪和地面的
破坏( 裂缝带宽度达 -# B左右( 一般多表现为墙
体开裂( 表现为东南侧下降( 下降幅度 $# KBg
"# KB( 村中民居多见开裂( 并持续发展 ,0.- * 断裂
以东的京承高速公路也出现了不同程度的变形坏*
八仙别墅区地裂缝整体走向为北东 0-h( 斜穿整个
小区中心* 由地裂缝引起小区道路和房屋的破坏(
呈良好的线性特征( 地裂缝两侧路面由于塌陷形
成约 1 KB左右的高差( 局部别墅因墙体破坏严重
已拆除( 并原址重建*

"--
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图 -!钻孔沉积速率对比图
XDPd-!]?QKL)M9C&MFDCP9CBLRCIQ9CPQ&QFDBQ)MCMDL) 9CMQ&LR8L9Q?LEQ

!!本次工作选取地质灾害最为发育的未来科技
城地区开展工作( 基于城区内华都肉鸡场南侧围
墙及路面的变形破坏( 部署了高密度电阻率勘探
剖面* 该方法作为城市地质工作中重要的探测手
段( 能够有效的对活动断裂浅部信息进行捕捉(
兼具简洁( 方便$ 经济和直观的特点 ,0% g-$- *

高密度电法测线 Z$ 长度 %1; B( 电极距 / B*
选用仪器为骄鹏 A.#‘多功能电法仪* 解译成果
"见图 .# 显示桩号 "$; 处( 两侧电阻率存在明显
差异* 西侧 "断裂上升盘# 可划分两个电性层面(
# g1 B的低阻层和 1 g.; B的高阻层* 东侧 "断

裂下降盘# 可划分三个电性层面’ # g$" B的低阻
层( $" g"" B的不连续的高阻层和 "" g.; B低阻
层 "见图 .C#* 综合对比分析桩号 "$; 两侧剖面的
电性差异( 推断该处存在明显的断裂带( 倾向南
东( 上断点延伸至地表造成路面出现明显的陡坎(
围墙变形严重( 南东一侧强烈下沉( 墙基下沉深
度约 "# KB "见图 .8#* 北京市地质调查研究院在
该地区的跨断层水准监测数据显示( 断裂两盘存
在明显的差异性沉降( 仅 "#$% 年上半年( 断裂下
降盘的累积平均沉降量已达到 "# BB左右( 局地
最大可达 /# BB*

图 .!高密度电阻率法剖面解译断裂与地表形变对应关系图
XDPd.!4L99Q&JL)FQ)KQFDCP9CBLRD)MQ9J9QMCMDL) RL9?DP? FQ)&DMV9Q&D&MDIDMVJ9LRDEQ&QKMDL) C)F P9LO)F FQRL9BCMDL) LRM?QRCOEM

!!综上( 黄庄!高丽营断裂全新世以来依然存
在强烈的蠕滑变形* 该断裂带 . /̂ 字形组合特征
表明断裂下降盘在断面附近受到牵引力向下拖曳(
在纵弯作用下( 产生张裂( 因而形成了构造成因
的地裂缝及地面塌陷等( 且这些地质灾害均集中
发育在断裂的下降盘*

-!结论

本文选取北京未来科技城地区( 对黄庄!高
丽营断裂北段进行精细研究( 通过浅层人工地震(
高密度电阻率法及钻探工程等综合方法对断裂带

/--
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结构特征( 第四纪活动性及沿线发育的地质灾害
致灾机理进行详细分析( 获得以下几点认识’

"$# 黄庄!高丽营断裂北段总体上表现为张
性的正断层( 断裂倾向南东( 倾角约 %#hg1#h(
基岩深度附近垂直断距较大( 可达 $-# g"## B左
右* 断裂向上延伸至第四系内部( 产状逐渐变陡(
表现为 .铲式 / 断层的特点( 局部位置表现为
. /̂ 字形结构特征*

""# 黄庄!高丽营断裂北段为全新世活动断
裂* 第四纪以来活动显著( 早$ 中$ 晚更新世和
全新世以来平均垂直活动速率分别为 #’#% BB:C$
#’#0 BB:C$ #’"/ BB:C$ #’$# BB:C* 沉积速率变
化与活动速率变化均体现了相同的规律( 即’ 较
强!弱!强!较强的变化特点( 与本区新构造运
动 "西山隆升# 的特征吻合*

"/# 黄庄!高丽营断裂北段全新世以来存在
强烈的蠕滑变形( 该断裂带 . /̂ 字形组合特征表
明断裂下降盘在断面附近收到牵引力向下拖曳(
在纵弯作用下( 产生张裂( 因而形成了具有与断
裂走向一致的地裂缝( 地面塌陷( 墙体路面开裂
等地质灾害现象( 且这些地质灾害均集中发育在
断裂的下降盘*

"0# 不同的方法组合能够有效的对城市隐伏
活动断裂进行探测研究( 其中综合物探对于解决
断裂带几何学具有较好的效果( 钻探工程配合年
代学能够对其活动性进行探讨* 因此( 在开展相
关工作的时候( 应选取最优的方法组合( 实现对
目标断裂精细的调查研究的目标*

致谢!衷心感谢地科院力学所谭成轩教授为
成文定稿提出的宝贵意见*
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aYA<Z Ĉ)( aYA<Z YL)P8L( ‘A<Z 4?Q)PEL)P( QMCEd

‘DCPQ)QMDKCEMQ9CMDL) L) BCP)QMDKBD)Q9CE&C)F M?QJCEQLKEDBCMQ

DBJEDKCMDL)&( 9Q&OEM&R9LBKL9Q ‘̂#;#$ LR̂ C)PM>Q&O8C=OQLO&

FQEMC,S-d\OCMQ9)C9V*KDQ)KQ&( "#$"( /" "0# ’ .-" g.."d

,//- !乔彦松( 赵志中( 王燕( 等d川西甘孜黄土磁性地层学研究

及其古气候意义 ,S-d第四纪研究( "##.( ". " " # ’ "-#

g"-.d
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<C)TLO3*O)?Q8O9DQF RCOEMV8V?DP? FQ)&DMV9Q&D&MDIDMVBQM?LF

,S-dSLO9)CELR()&MDMOMQLR‘D&C&MQ9359QIQ)MDL) *KDQ)KQC)F

]QK?)LELPV( "#$$( $/ "$# ’ $ g.d

-3;575;V6;*CV-,CC56-6;1+1//13;-,-.V656)/;41,)+;4
613;5),)/4*-,0Q4*-,0P0-).5V5,0/-*.;5,W15(5,0

aY+<Z2QD$( aY+<ZeDCLEDC)P$( W+(2D)PVC)$( +̂<Z]DC)&?OD"( 4+(eDC)PBD)$( 2(+<Z Ĉ)C)$
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