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提要：京张高铁预选路线跨越延矾盆地北缘活动断裂隐伏段，隐伏活动断裂的产状、活动性对高铁设计、建设和运营

具有直接影响。针对盆地隐伏活动断裂的复杂性特征，利用可控源音频大地电磁测深（CSAMT）、浅层地震、高密度

电阻率综合地球物理探测，以及钻孔地层剖面记录等方法，分析延矾盆地北缘活动断裂隐伏段特征，结果表明：（1）

延矾盆地北缘活动断裂隐伏段由两条次级断层组成（F2-1、F2-2），二者大致平行分布，走向N56°E，倾角为50~70°，

平面上，与地表出露段共同呈右阶雁列分布；（2）F2-1次级断层可分辨上断点埋深约10 m，其晚更新世以来垂直滑

动速率大约0.12 mm/a，应是重大工程建设重点设防对象，次级断裂F2-2可分辨上断点埋深约30 m，晚更新世以来

活动性弱；（3）通过钻孔地层剖面记录与地球物理探测成果对比，CSAMT法与浅层地震勘探对基岩顶界面探测可靠

有效，高密度电阻率法对于该地区浅部第四系松散堆积物探测效果显著，比较直观地反映出电性异常体的形态和规

模，通过综合地球物理探测，能够做到优势互补，减少隐伏活动断层解译的不确定性。
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Abstract: North Yanqing and Fanshan Basin active fault is a significant factor for engineering design of Beijing-Zhangjiakou high-
speed railway, and buried section of this active fault in Yanqing and Fanshan Basin is complicated and unclear. In order to detect the

location, characteristics and activity intensity of the buried active fault, the authors used many methods, such as the controlled

source audio-frequency magnetotelluric (CSAMT), shallow seismic reflection, high density resistivity and drilling exploration. The

results show that the buried North Yanqing and Fanshan Basin active fault consists of two secondary faults, i.e., F2-1, F2-2, which

are distributed parallelly. The trending of the tow secondary faults is N56°E, and the dip angle of them is 50~70°. Meanwhile, they

are right- stepped, oblique-arranged normal faults. The burial depth of distinguishable broken point is 10m for F2-1 secondary

fault and 30m for F2-2 secondary fault. F2-1 secondary fault is an active fault, its vertical activity rate has been 0.12mm/a since the

Late Pleistocene. Activity of F2-2 secondary fault has been weak since the Late Pleistocene. Compared with the result of drilling

exploration, the CSAMT method and shallow seismic reflection method have some advantages in exploration of bedrock interface,

whereas the high density resistivity method is good at exploration of shallow loose deposits and can display more effectively broken

point of fault. By means of comprehensive geophysical- drilling exploration, researchers can achieve the complementary

advantages, and can reduce the uncertainty of the interpretation for buried active faults exploration.
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1 引 言

张家口市及周边区域是京津冀协同发展城市

群节点之一，一方面承接北京外迁产业，另一方面

受到冬奥会承办的促进作用，京张地区基础建设发

展迅速，作为京津冀地区城际铁路网重要一环的京

张高铁便是重大工程之一。京张高铁工程正线将

穿越延庆—矾山（延矾）、怀来—涿鹿（怀涿）、张家

口—宣化（张宣）等一系列晚新生代断陷盆地，这些

盆地内活动断裂发育，中强地震较为集中（徐锡伟

和邓起东, 1988; Xu and Ma, 1992; 方仲景等, 1993;

Pavlides et al., 1999），是重大工程规划、建设时着重

勘察对象。

延矾盆地北缘断裂是延矾盆地的边界断裂，分

段性比较明显：狼山以东呈锯齿状沿山前分布（图

1），切割了大海陀山南麓晚更新世—全新世冲洪积

物，是晚更新世—全新世的活动断裂（冉勇康等,

1992, 1998; 方仲景等, 1993; 程绍平等, 1994, 1995;

尹功明和卢演俦, 1996; 徐锡伟等, 2015; 刘文玉等,

2017）；狼山乡以西次级活断裂多呈隐伏状，京张高

铁便于土木镇—狼山乡一带穿越该隐伏断裂（图

1）。大量的震例表明，活动断裂是地震的根源和元

凶（徐锡伟等, 1996; 2002），地震灾害具有沿发震断

层呈狭窄的带状分布特征（徐锡伟等, 1996）。然

而，目前对于延矾盆地北缘活动断裂隐伏段的认识

还有欠缺，其位置、产状、运动方式以及活动性等都

是在京张高铁设计、建设中值得关注的问题。

本文利用综合地球物理、钻探等手段，探测和

分析延矾盆地北缘活动断裂带桑园镇隐伏段的特

征，为京张地区工程建设顺利实施、安全运营提供

地质科技支撑。

2 区域地质背景

华北地区处于欧亚板块的东缘，新生代受到印

度—欧亚板块的碰撞汇聚体系及西太平洋—印度

尼西亚板块俯冲消减体系的共同影响下，经历了复
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杂的地质演化过程（Pavlides et al., 1999; 张培震等,

2014）。中国东部构造环境由晚侏罗世到早白垩世

强烈的挤压作用（张岳桥等, 2007; 董树文等, 2008）

转变为上新世以来拉张环境（徐杰等, 2000; 李三忠

等, 2010, 2011; 曹现志等, 2013），记录了华北地区

中—新生代区域性挤压、伸展以及岩石圈破坏构造

演化过程，揭示了由晚中生代东亚大陆多向汇聚体

系（董树文等, 2008; 赵越等, 2017）转变为新近纪以

来印度板块和欧亚板块碰撞，所引发的向东扩张效

应，以及太平洋俯冲带的跃迁式东撤的联合效应这

一过程（张岳桥等, 2004, 2006; 李三忠等, 2010,

2011; 曹现志等, 2013）。在此构造背景下，中国东

部晚新生代经历了多阶段的伸展构造变形，发育一

系列的山间盆地（Xu et al., 1993; Zhang et al., 1995;

1998, 2003; Li et al., 1998; Yin, 2010; Shi et al.,

2015），其中，尤以山西地堑最为典型。山西地堑位

于鄂尔多斯地块的东缘，北侧为阴山—燕山构造

带，南侧是秦岭构造带，由若干NE—NNE向的新近

纪、第四纪断陷盆地组成（Xu and Ma, 1992; 张岳桥

等, 2004, 2006; Shi et al., 2015）。

京张地区一系列的山间盆地便位于山西地堑

北端，并在此与张家口—渤海活动构造带的交汇

（图1a）。区内发育有张宣、怀涿、延矾等新近纪、第

四纪断陷盆地，发育的主要地层包括：中新统汉诺

坝组（E3N1h），主要分布于盆地边缘外的地带多期喷

发玄武岩系；上新统石匣组（N2s）主要分布在盆地边

缘地带，与汉诺坝组玄武岩呈平行不整合或微角度

不整合接触，由棕红色黏土岩、砾岩组成；早—中更

新统泥河湾组（Qp1n）为一套淡水河湖相地层，以粉

砂或粉砂质黏土为主，夹少量的粗砂、砂砾石（岩）

和泥灰岩；中更新统赤城组（Qp2c）由冲洪积的浅红、

红黄色含钙质结核的亚黏土及粉砂质黏土、砾石层

组成，较坚硬致密，含丰富的哺乳动物及软体动物

化石；上更新统马兰组（Qp3m）假整合于赤城组红黏

土之上，全新世堆积之下，由黄土砾石层、黄土和次

生黄土夹砂砾层三部分岩石组成；全新世冲积物

（Qhal）分布于河流河道及其两侧，地貌上构成现代

河床、河漫滩及河流一级阶地；全新世风积物

（Qheol），主要分布于宣化盆地的东南部山麓前缘，为

褐黄色砂，组成新月形、垅岗形砂丘，东西向延长

图1 延矾盆地活动构造简图
a—华北地区新构造简图；b—延矾盆地主要活动断裂和地质简图

Fig.1 Generalized map of active structure of Yanqing-Fanshan Basin
a-Generalized map of North China and its main neotectonic faults; b-Map of the main active faults and geology of the Yanqing-Fanshan Basin
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（王继兴等, 1996）。

盆地形成演化受NE—NEE向活动断层控制作

用明显。其中，NE—NEE向的怀涿盆地北缘断裂、

延矾盆地北缘断裂作为延怀盆地的边界断裂，均为

全新世活动断裂（冉永康等, 1992, 1998; 程绍平等,

1994, 1995; 谢富仁等, 2007），前人通过盆地边缘断

裂出露段古地震探槽揭露怀涿盆地北缘断裂晚更

新世以来垂直滑动速率为 0.22~0.55 mm/a（徐锡伟

等, 2015），延矾盆地北缘断裂晚更新世以来垂直滑

动速率 0.10~0.58 mm/a（方仲景等, 1993; 程绍平等,

1994, 1995; 冉勇康等, 1998; 徐锡伟等, 2015）。研

究区中强地震较为集中（徐锡伟和邓起东, 1988;

Xu and Ma , 1992; Pavlides et al., 1999; 方仲景等,

1993）（图1b），据史料记载，公元1300年以来共发生

6次5≤M<7地震，其中震级最大的为公元1720年沙

城地震(M=6 34 ~7)（谢富仁等, 2007）。深部地球物

理探测成果表明震中多发生在盆岭交汇处，而震源

位置处在物性结构梯度带上，显示中下地壳的物性

差异是研究区深部孕震环境（刘文玉等, 2017）。

3 综合地球物理探测方法

地球物理勘探手段为隐伏活动断裂探测的常

用手段（邓起东等, 2003），目前，常用的地球物理勘

探手段包括可控源音频大地电磁测深法（Controlled

Source Audio- frequency Magnetotelluric, CSAMT）、

高密度电阻率法（Resistivity Tomography）、浅层地

震勘探等（方盛明等, 2002; 邓起东等, 2003; 李征

西, 2005; 吴子泉等, 2005; 徐明才等, 2005; 刘万恩,

2007; 杜良等, 2012; 杨歧焱等, 2016）。研究区内不

同岩性地层的密度、磁化率、剩磁强度、电阻率、极

化率物性柱等物性特征存在明显的差异（董杰等,

2001; 雷晓东等, 2014），具备开展电法、磁法、重力、

地震等地球物理勘探的前提条件，具体地球物理测

线布置见图2。

3.1 可控源音频大地电磁测深

CSAMT 法是以有限长接地电偶极子为场源，

在距偶极中心一定距离处同时观测电、磁场参数的

一种电磁测深方法（何继善, 1990; 朴化荣, 1990; 石

昆法, 1999）。该方法在金属矿、地热资源、地下水

等勘探、城市隐伏断层探测中应用广泛（陈建生等,

1999; 王新建等, 2005; 李帝铨等, 2008; 董泽义等,

2010; 董延朋和许尚杰, 2012; 夏训银等, 2013; 雷晓

东等, 2014; 关艺晓等, 2016）。CSAMT法具有勘探

深度大、横向和纵向分辨率均较高，抗干扰能力强

等优点，可以查明延矾盆地北缘活动断裂空间展布

形态及基岩埋深。

CSAMT 法勘探采用美国 Zonge 公司的 GDP-
32Ⅱ型多功能电法仪，采用标量测量，TM模式，点距

50 m。场源供电电极距AB约为 1 km，水平方向电

场MN（MN=50 m）平行于场源AB，角度差小于 5°，

收发距离9 km，根据现场试验结果确定设定频率范

围为1~8192 Hz。

3.2 浅层地震勘探

浅层地震勘探是城市活动断裂探测中解决隐

伏断裂定位及切割地层层位的最主要方法之一（邓

起东等, 2003），其主要任务是在收集整理工作区内

的地质、CSAMT等资料基础上，探测延矾盆地北缘

断裂的空间展布、产状，并分析其活动性特征（方盛

明等, 2002; 邓起东等, 2003）。

浅层地震勘探设备采用美Geo-X公司生产的

Aries 数字地震仪，以及 28T 可控震源车和夯击系

统。地震数据采集系统是SummitⅡplus，开通接收

道数120道，长排列接收，检波器自然频率为60 Hz，

检波器为 3只串联，观测系统采用了单边激发多次

覆盖接收方式。

3.3 高密度电阻率法

高密度电阻率法（High Density Resistivity）是以

岩、土导电性的差异为基础，一次性布置一系列电

极时可组合出十多种装置，研究人工施加稳定电流

场的作用下地下传导电流分布规律的一种电探方

法。在 CSAMT、浅层地震勘探基本确定断层位置

的基础上，进一步探查第四系内部土层结构以及主

要活动断裂上断点位置及埋深情况（李志祥等,

2003; 朱涛等, 2007; 蓝星等, 2012; 温超等, 2015）。

高密度电阻率法采用骄鹏科技有限公司

(GeoPen)的E60DN电法工作站，点距 10 m，工作装

置形式主要采用温纳排列(α)，所得剖面为倒梯形，

测线位于怀来县桑园镇附近（图 2），测线最大勘探

深度为 130 m。电法数据处理及反演采用瑞典

RES2D高密度电法专用反演软件，使用最小二乘圆
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滑约束法进行二维反演处理。

4 数据处理与解译结果

4.1 CSAMT数据处理与资料解译

考虑地下介质在水平和垂直方向上分段连续的

变化，CSAMT数据处理采用二维反演方法，能够反

映地质结构的横向和纵向的变化情况（雷达等, 2004;

雷晓东等, 2014），图3为GT2-3测线二维反演电阻率

等值线断面，纵向上，浅部电阻率值相对较低，推断浅

部为新生界松散堆积物的反映。横向上，反演电阻率

等值线形态较好，整体变化比较均匀。

GT2-3测线的 418号点附近以南电阻率较低、

等值线稀疏，以北电阻率高、等值线密集，二者之间

存在反演电阻率等值线密集带，反演电阻率值出现

陡降，出现明显的电阻率分界线，为明显断层特征

（图 3），为延矾盆地北缘活动断裂次级断层（F2-1）

显示。断层北侧、下盘地表至170~210 m深度，整体

电阻率较低，浅部不均匀的高、低阻小型异常圈闭

推断为第四系含水层分布不均所致，结合地层物

性，低阻区域为晚新生界马兰组（Qp3m）、赤城组

（Qp2c）、泥河湾组（Qp1n）以及石匣组（N2s）；断层下

盘 170~210 m深度以下，电阻率高、等值线密集，结

合地质物性，高阻区域可能为新太古代桑干群

（Ar3s）深变质岩（图 3b）。断层南侧、上盘地表至

500 m深度，反演电阻率较低、等值线稀疏，浅部不

均匀的高、低阻小型异常圈闭推断为第四系含水层

分布不均所致，结合地层物性，低阻区域为晚新生

界马兰组（Qp3m）、赤城组（Qp2c）、泥河湾组（Qp1n）

图2 延矾盆地北缘活动断裂隐伏段综合地球物理探测测线以及钻孔分布图
Fig.2 Map of active fault, geophysical survey line and borehole distribution in the north boundary fault of

Yanqing-Fanshan Basin
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以及石匣组（N2s）；断层上盘约 500 m深度以下，电

阻率较高、等值线较密集，结合地质物性，较高阻区

域可能为中元古长城系碳酸盐岩（图 3），次级断层

F2-1上下盘的基岩顶界面错距为290~330 m。

GT2-3测线的488号点附近出现反演电阻率等

值线密集带，电阻率值出现陡降，形成明显的高阻

到低阻变化带，同样为明显的断层特征（图3），为延

矾盆地北缘活动断裂次级断层（F2-2）。断层以北、

下盘地表至100 m深度，整体电阻率较低，浅部不均

匀的高、低阻小型异常圈闭推断为第四系含水层分

布不均所致，结合地层物性，低阻区域为晚新生界

马兰组（Qp3m）、赤城组（Qp2c）、泥河湾组（Qp1n）以

及石匣组（N2s）；断层下盘 100 m深度至 350~580 m

深度内，电阻率较高，但是相对于断层上盘（F2-1断

层下盘）新太古代桑干群（Ar3s）深变质岩反映的高

电阻率，其电阻率特征要低，结合地质物性，该较高

阻区域为中元古长城系碳酸盐岩（图 3）；断层下盘

350~580 m深度以下，电阻率较高、等值线较密集，

结合地质物性，高阻区域可能为新太古代桑干群

（Ar3s）深变质岩（图 3），次级断层F2-2上下盘基岩

顶界面错距为70~110 m。

4.2 浅层地震数据处理与资料解译

浅层地震DZ1测线位于桑园镇，测线由南向北

布设，和推测断裂基本垂直（图 2）。根据时间剖面

特征显示，在该剖面600 ms以上可识别出多套反射

波组，其中，T1和T2反射层波组特征明显、信噪比

较高、连续性较好、中-强振幅反射（图4）。T1反射

层位于浅层一组中—强振幅、反射特征明显、连续

性较好的反射波组，反射层下部地层反射强度较

强，连续性较差。T2反射层位是一组强振幅、反射

特征明显、连续性好的一套反射波组，反射层应属

于基岩顶界面反射，容易追踪。

图3 GT2-3测线CSAMT反演电阻率等值线图
Fig.3 Contour map showing CSAMT inversion resistivity along the survey line GT2-3
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剖面显示T2反射层以上各反射层呈水平形态

展布，起伏相对不大；T2反射层在测线南部基岩顶

界面位置，有一定起伏，局部错动明显；T1反射层呈

水平形态展布，起伏小，相对错动不明显（图4）。

判断断层存在的主要依据是反射波同相轴或

波组发生错断，另一个主要依据是反射波强相位发

生转换和上下波组的相互依赖关系，在地震剖面

上，反射波同相轴数目的明显增减或消失、反射波

同相轴形态和特征发生突变、反射零乱或出现空白

异常带等，也是判断断层存在的重要依据。

地震剖面特征显示，在桩号800~1000段同相轴

在T2反射层处扭曲并错断，解释为F2-1断点，该断

层南倾，倾角上陡下缓，倾角为50~70°，基岩顶界面断

距290~355 m，上断点延伸至第四系，埋深约116 m；

在桩号1900~2000段T2同相轴均发生扭曲错断，为

F2-2断层，倾向向南，倾角上陡下缓，基岩顶界面断

距约120 m，上断点延伸至第四系，埋深约140 m。

4.3 高密度电阻率法数据处理与资料解译

从G01测线反演电阻率等值线图像分析，电阻

率大致均匀分布，物性层位清晰，有一定规律性（图

4）。纵向上电阻值变化范围较大，推测浅层 10~20

m内的低电阻层（电阻率小于100 Ω·m）为表层土壤

含水层；表层含水层下为砾石层（电阻率在 1000~

300 Ω ·m），其厚度约为 100 m。电阻率在横向上表

现为：在100 m深度界面，21号点地下电阻率相对较

低，一般小于 100 Ω ·m，而在 51号点地下电阻率相

对较高，一般大于200 Ω·m，推测由于砾石层厚度变

化导致，测线东北侧埋深较大（图5）。

G02测线反演电阻率等值线图像分析，电阻率

分布较均匀，有一定规律，物性层位较清晰，阻值变

化较小，能够反映浅层含水层分布及砾石层发育情

况。纵向上，G02测线西部电阻率由浅至深表现为

低-高-低的特征，浅部低阻反映了表层地下水分

布，推测为富水的晚更新统马兰组（Qp3m）细砂、含

砾砂层；中部相对高阻层为砾石层的反映，推测为

晚更新统马兰组（Qp3m）砾石层；深部低阻层（＜60

Ω ·m）可能为富水的细砂、粉砂层，推测为中更新统

赤城组（Qp2c）。横向上，由小号点到大号点，高阻层

厚度逐渐减小且阻值也随之降低，推测可能是由砾

石层岩性组合特征及厚度的变化引起，砾石层在

130~134号点处尖灭。在134号点附近，出现低阻异

常带，与两侧电阻率值有明显差异且自底部联通至

埋深 10 m位置，推断该处可能为活动断裂显示，其

位置与CSAMT与浅层地震成果推断的延矾盆地北

缘活动断裂的F2-1次级断层位置相一致。电性的

分布特征反映出F2-1断层为上盘下降的张性正断

层，电性结构间的倾向角基本约为60°，上盘黏土层

出现和断裂活动相关的同沉积现象（图5）。

G02测线中东部反演电阻率由浅至深表现为较

低-低的特征，浅部较低阻反映了富水的细砂、砂砾

石层，推测为晚更新统马兰组（Qp3m）；深部的低阻

则反映了富水的细砂、粉砂层，推测为和中更新统

赤城组（Qp2c）。

G02测线东部在314号点附近，出现一狭小的低

阻异常带，与两侧反演电阻率值有明显差异且自底部

联通至埋深30 m位置，其位置与CSAMT成果推断的

图4 DZ1测线浅层地震勘探勘探剖面
Fig.4 The section of seismic reflections along the survey line DZ1
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延矾盆地北缘断裂F2-2次级断层位置相近。电性的

分布特征反映出F2-2断层为上盘下降的张性正断

层，电性结构间的倾向角约为60°，浅部较低阻反映的

马兰组细砂、粉砂层错动不明显（图5）。

5 钻孔地层剖面记录

基于野外调查、综合地球物理探测的结果，在

关键构造部位（推测断层以及断层上下盘）进行工

程地质钻探，揭示断层两侧地层结构、断层产状、断

层活动方式、活动速率、断裂带结构等，并对地球物

理探测结果加以验证。

ZK-05 钻孔位于河北省怀来县土木镇窑湾村

北（115°33′40″E; 40°18′9″N），孔口海拔473 m，孔深

120 m；ZK-06钻孔位于河北省怀来县土木镇辛窑

村西（115°33′6″E; 40°17″N），孔口海拔 507 m，孔深

208.06 m；ZK-07钻孔位于河北省怀来县土木镇桑

园镇南堡村南（115°32′27″E; 40°16′17″N），孔口海拔

529 m，孔深474.02 m；ZK-09钻孔位于河北省怀来

县桑园镇南堡村南（115°32′24″E，40°16′31″N），孔口

海拔 535 m，孔深 381.30 m。延矾盆地从盆地中心

向边缘地貌类型依次有河流阶地、洪积扇或洪积台

地、坡积裙等，分带性明显，本次工程地质钻探孔位

均分布于三级台地上，是盆地内发育最为普遍的地

貌类型。三级台地的沉积物复杂，主要有上新统棕

红色泥岩、砾岩，下更新统湖相沉积，中更新统湖相

沉积，以及上更新统黄土。

钻孔岩心揭露岩性特征，并结合光释光（OSL）

测年结果（表 1，图 6）以及与区域地层（王继兴等,

1996）对比可知，延矾盆地新生代地层主要有石匣

组（N2s）、泥河湾组（Qp1n）、赤城组（Qp2c）和马兰组

（Qpm）（图 6）。石匣组（N2s）下部为深棕色、褐红色

含钙结核黏土岩，底部具不稳定的灰紫色砾岩；上

部为浅棕红色砂、砾岩互层夹粉砂质黏土岩，顶部

为浅棕黄—浅粉红色砂岩的一套半固结—固结的

沉积岩层组成。泥河湾组（Qp1n）为一套淡水河湖

相地层，以灰黑-灰白色及少量淡黄褐色的粉砂、粉

砂质黏土为主，少量的粗砂、砂砾石（岩）夹泥灰岩

等，普遍含钙质结核，富含介壳类化石、植物孢粉、

介形虫等。赤城组（Qp2c）由冲洪积的浅红、红黄色含

钙质结核的粉砂质黏土及粉砂质黏土、砾石层组成，

图5 G01和G02测线高密度电阻率法勘探剖面
Fig.5 High density electrical sounding survey section along the survey line G01 and G02

表1 OSL年龄测试结果
Table 1 OSL dating parameters and test results of samples

野外编号

29.0m-zk-05

73.3m-zk-06

50.8m-zk-07

U/(μg/g)

0.88

1.91

1.83

Th/(μg/g)

5.56

9.62

11.70

K/%

2.50

1.99

2.37

实测含水量/%

16.81

15.63

16.38

环境剂量率/(Gy/ka)

3.12

3.46

4.00

测试粒径/μm

4~11

4~11

4~11

等效剂量/Gy

345.64±33.22

420.60±41.53

315.38±25.56

年龄/ka

110.90±15.38

121.40±17.06

78.94±10.16
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岩石较坚硬致密，具大孔隙，质均匀，无层理，夹含砾

粗砂透镜体，底部常有砾石层。马兰组（Qpm）不整合

于赤城组红黏土之上，全新世堆积之下，由砾石层、黄

土和次生黄土夹砂砾层三部分岩石组成（图6）。

钻孔揭露延矾盆地北缘断裂F2-1次级断层基

岩顶界面错距约248.58 m（图6），与CSAMT与浅层

地震探测结果显示基岩顶界面断距290~355 m基本

一致；F2-2次级断层基岩顶界面错距约为 43.40 m

（图6），与CSAMT与浅层地震探测结果显示基岩顶

界面断距 70~120 m基本一致。考虑到钻孔之间水

平距离较大因素，断层两侧沉积局部相变可能性

大，因此时代越老的估算的断层垂直位移量越不可

靠，因此，本文主要关注晚更新世以来断层活动速

率。钻孔岩心揭露延矾盆地北缘断裂次级断裂F2-
1上盘ZK-09孔晚更新统底界埋深95.50 m，孔口海

拔 535 m，断裂下盘 ZK-06 孔晚更新统底界埋深

52.20 m，孔口海拔 507 m，反映次级断裂F2-1晚更

新世以来活动断层累积垂直位移15.30 m，垂直滑动

速率大约 0.12 mm/a。次级断裂 F2-2 上盘 ZK-06

孔晚更新统底界埋深 52.20 m，断裂下盘ZK-05孔

晚更新统底界埋深 17.70 m，孔口海拔 473 m，反映

次级断裂F2-2晚更新世以来断层累积垂直位移约

为 0.50 m，活动性弱，这主要受延矾盆地北缘断裂

“铲式”断层组合特征控制。

图6 延矾盆地北缘断裂钻孔联合剖面图
Fig.6 Composite drilling geological section across the north boundary fault of Yanqing-Fanshan Basin
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6 讨 论

CSAMT法GT2-3测线二维反演电阻率等值线

断面（图 3）显示其基岩顶界面错动明显，根据反演

电阻率的变化，并结合地质物性特征，推测F2-1次

级断层上盘基岩顶界面埋深约500 m（图3），和后期

钻孔ZK-09岩心揭示的基岩顶板487 m深度（图6）

比较吻合，F2-1次级断层上盘基岩为中元古长城系

（Ch）白云岩；F2-1 次级断层上盘（即 F2-2 次级断

层下盘）基岩埋深170~210 m（图3），与ZK-06孔揭

示的基岩顶板195 m深度（图6）比较一致，下盘基岩

为新太古代桑干群（Ar3s）深变质岩；F2-2次级断层

下盘推测基岩顶界面埋深约 100 m，和后期钻孔

ZK-05岩心揭示的基岩顶板105 m深度（图6）比较

吻合，下盘基岩上部为中元古长城系（Ch）白云岩，

下部为新太古代桑干群（Ar3s）深变质岩（图 3）。总

的来说，CSAMT 法在隐伏活动断裂探测中的应用

是有效的，特别是在前人工作基础比较薄弱地区，

对隐伏活动断裂初期调查有重要意义，特别是对基

岩顶界面错距明显断裂勘探方面优势明显。值得

注意的是，在城市及周边地区施工，受电磁干扰较

大，特别是高压电线、通讯电缆等干扰源要极力避

让，以保证采集数据的质量。另外，CSAMT法对于

第四系松散堆积物地层的探测结果显示整体电阻率

较低，不均匀的高、低阻小型异常圈闭，这主要是受第

四系含水层分布不均所致，浅层的探测效果不佳，还

需要结合其他地球物理手段综合进行探测和解译。

浅层地震勘探时间剖面特征显示，在该剖面

600 ms 以上可识别出两套明显反射波组（T1、T2）

（图 4），T2反射层位是一组强振幅、反射特征明显、

连续性好的一套反射波组，反射层应属于基岩顶界

面反射，根据 T2 反射层位错动特征反映该断层南

倾，倾角上陡下缓，倾角为50~70°，基岩顶界面断距

为 290~350 m，上断点延伸至第四系，埋深约 116

m。同时，基本确定 F2-2 次级断层基岩面断距约

120 m，上断点延伸至第四系，埋深约 140 m。T1反

射层位于浅层一组中—强振幅、反射特征明显、连

续性较好的反射波组，反射层下部地层反射强度较

强，连续性较差，错动不明显。在软土地层内，由于

断层的错断，不会形成破碎带，这就使得在软土内

根据地震剖面确定断层比在胶结成岩的地层内确

定断层更困难，在软土内断层的特征不如在硬岩石

地层内断层的特征明显。根据地震时间剖面解释

落差最小的断层取决于地震记录的分辨率，而地震

记录的分辨率与地震波的波长有关（地震波的波长

正比于地震波的速度，反比于地震波的频率），因此

对于一些断距较小的断层或者规模较小的地质体

在地震资料有限的分辨率内难以发现。此外，人工

地震剖面显示F2-1与F2-2之间的基岩具有反射层

特征（图4），不是CSAMT剖面（图3）与钻孔ZK-06

岩心揭露的新太古代桑干群深变质岩（图6）所具有的

特征，从邻近区域基岩出露显示的地层发育状况看，

推测为长城系碳酸盐岩（图4），这可能是受中生代燕

山运动的强烈挤压作用，逆冲断裂活动导致的地质体

叠置现象，具体情况还需更多资料进行验证。

高密度电阻率法剖面可以看出 F2-1 次级断

层处出现低阻异常带，与两侧反演电阻率值有明

显差异且自底部联通至埋深 10 m位置，F2-2次级

断层同样出现一狭小的低阻异常带，与两侧电阻

率值有明显差异且自底部联通至埋深 40 m 位置，

二者的推测断层位置与 CSAMT 和浅层地震成果

推断的延矾盆地北缘活动断裂的次级断层位置相

一致。电性的分布特征反映出 F2-1 次级断层、

F2-2 次级断层为上盘下降的张性正断层，电性结

构间的倾向角约为 60°，并在 F2-1 次级断层上盘

的黏土层出现和断层活动相关的同沉积现象（图

5）。高密度电阻率法探测结果和 CSAMT 与浅层

地震解译结果相对比，可以看出其对延矾盆地北

缘活动断裂隐伏段探测可靠有效，对于浅部第四

系松散堆积物地层探测效果显著，能比较直观地

反映出电性异常体的形态和规模，结合其他方法

手段可以较准确地推断断层上断点发育情况。钻

孔岩心揭露延矾盆地北缘断裂为活动断裂，F2-1

次级断层晚更新世以来垂直滑动速率约为 0.12

mm/a，次级断裂 F2-2 晚更新世以来活动弱，这主

要受延矾盆地北缘断裂“铲式”断层组合特征控

制。虽然受钻孔之间水平距离较大、沉积局部相

变等因素影响，可能导致推测数据存在误差，但是

与前人通过盆地边缘断裂出露段古地震探槽揭露

的垂直滑动速率 0.10~0.58 mm/a（方仲景等, 1993;

程绍平等, 1994, 1995; 冉勇康等, 1998; 徐锡伟等,

2015）相比较，具有一定的一致性。
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7 结 论

通过对延矾盆地北缘活动断裂带桑园镇隐伏

段进行CSAMT法、高密度电阻率法、浅层地震法综

合地球物理勘探，以及钻孔联合剖面研究，初步得

到以下结论：

（1）延矾盆地北缘活动断裂带桑园镇隐伏段走向

N56°E，倾角为50~70°，由两条次级断层（F2-1、F2-
2）组成。活动性质为正断层，和地表出露段相比较，

平面上呈右阶雁列分布，盆地内沉积物厚度表现为北

西深、南东浅的不对称特征，呈“铲式”断陷。

（2）延矾盆地北缘断裂为活动断裂，受延矾盆

地北缘断裂“铲式”断层组合特征控制，F2-1次级断

层晚更新世以来活动垂直滑动速率速率约为 0.12

mm/a，次级断裂F2-2晚更新世以来活动性弱。

（3）钻孔岩心揭示综合地球物理探测结果和实

际地质情况较吻合，CSAMT 法与浅层地震勘探对

基岩顶界面探测可靠有效，高密度电阻率法对于浅

部第四系松散堆积物探测效果显著，比较直观地反

映出电性异常体的形态和规模。尽管各个地球物

理探测方法存在各自的局限性，但是通过综合各个

方法手段的勘探结果，能够做到优势互补，减少隐

伏活动断层解译的不确定性。
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