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北京副中心地区燕郊断裂空间展布特征

何讳1，雷晓东1’2，关伟1，李晨1，李巧灵1
(1．北京市地质勘察技术院，北京 100120；2．中国科学院地质与地球物理研究所岩石圈演化国家

重点实验室，北京 100029)

摘要：在北京通州副中心地区开展了高精度重力、可控源音频大地电磁测深与微动测深的综合物探工作．通过多

方法解译结果的比对分析，重新厘定了燕郊断裂位置，并在其北侧新发现一条支断裂，推断结果得到了钻孔验证。

研究表明，在城市复杂人文电磁干扰环境下，采用重、电、震的组合方法调查断裂构造是有效、可行的。查明燕郊断

裂及其支断裂的空间展布特征，对于北京城市副中心地热资源开发利用及地质灾害防治具有重要意义。
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0引言

北京副中心建设不仅是解决北京城市发展中的

空间结构矛盾的需要，也是推动京津冀协同发展、探

索人口经济密集地区优化开发模式的需要。为了保

障城市地质安全。急需查明地下断裂构造的空间展

布特征，为城市规划、建设与管理提供依据。

虽然北京市先后完成了两轮1：5万区域地质调

查，编写了区域地质志，并在钻孔资料及物探资料基

础上，编制了前《北京市平原区(前新生界)地质构

造图》，前人对通州区内的夏垫断裂与南口一孙河

断裂开展了相关研究[1]．但工作精度仍不能满足工

程建设的需要。特别是燕郊断裂是否通过了副中心

核心区，直接关系到市政办公大楼等项目的选址。

为此，北京市地勘局先后组织实施了“通州某建设

新区地质条件适宜评价”与“通州城市副中心地区

重大地质问题调查与评价”等项目，其中主要任务

之一就是查明断裂位置。

本文通过高精度重力、可控源音频大地电磁测

深(CSAMT)与微动测深三种物探方法，按照“面一

线一点”的技术路线，对燕郊断裂的空间展布特征

进行了深人研究，查明了该断裂位置，推断了产状特

征，并在其北侧新发现一条近Ew向断裂。研究成

果为该区域地质灾害防治及地热资源开发利用工作

奠定了良好的基础。

1区域地质背景

研究区位于北京通州区东部，大地构造上处于

华北断坳大兴隆起之黄村迭凸起东北缘。新生代以

来主要受印度洋板块向北挤压应力影响和太平洋板

块向NNw俯冲的影响．华北地块内中生代以来形

成的NE—NNE向断裂体系再次活动。并产生了一

系列NW向断裂【2J。研究区正位于NW向张家湾

断裂与NE向燕郊断裂交汇部位(图1)。

张家湾断裂属于南口一孙河断裂带的一部分，

位于新华一玉桥一张家湾一张辛庄一带．总体走向

3lO。。燕郊断裂位于本区东南部的张辛庄一黎辛

庄一七级村一沙窝一带，属喜马拉雅期形成的断裂。

被张家湾断裂错断。李桥断裂位于本区东北部，北

起顺义断裂，经沙窝，止于南苑一通县断裂。
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图1研究区地质构造与工作布置

Fig．1 Geological structure and work Iayout of the study area

钻孔揭露区内地层为第四系、青白口系景儿峪

组和长龙山组、待建系下马岭组、蓟县系铁岭组和洪

水庄组及雾迷山组[3]。第四系岩性为黏性土、中细

砂及卵砾石。青白口系长龙山组为一套砂、砾岩和

页岩组合：景儿峪组岩性比较单一，主要是浅灰、紫

红、蛋青及黄绿色泥灰岩、硅质泥晶灰岩等。待建系

下马岭组主要由灰色、灰绿色、灰黑色页岩和粉砂岩

组成。蓟县系铁岭组主要以白云岩为主，夹杂绿灰

色页岩：洪水庄组以黑色和深灰色页岩、粉砂质页岩

为主，夹薄层白云岩和少量砂岩；雾迷山组为一套富

镁碳酸盐岩，夹少量碎屑岩和黏土岩。

2地球物理背景

本次工作所使用的物性参数主要来自原北京市

物化探队在通县幅开展的区域物探工作成果，以及

2015年北京市地质勘察技术院在北京市平原区重

力调查项目中所完成的岩石物性参数测试工作。第

四系电阻率常见值为10～100 Q·m，横波速度在

300～700In／s，平均密度为1．53∥cm3；青白口系电

阻率常见值为100～500 Q·m，横波速度在1 800～

2 200 m／s，平均密度为2．63 g／cm3；待建系下马岭组

电阻率及横波速度均与青白口系相近，平均密度为

2．50∥cm3；蓟县系电阻率常见值为500～1 000Q·

m，横波速度大于2000In／s，平均密度为2．77∥cm3。

综上所述，研究区内不同地层之间存在较明显的物

性差异，具备开展物探工作的前提。

3数据采集与资料处理

3．1高精度重力

高精度重力测量使用两台加拿大Scintrex公司

生产的CG．5重力仪，按照1：10 000比例尺的测网

密度进行，重力基点与国家重力基本点联测。数据

整理严格按照重力调查技术规范要求，统一采用

2000国家重力基准：统一采用1954年北京坐标系

和1985国家高程基准；统一采用国际大地测量协会

(IAG)推荐的1980年公式计算正常重力值。数据

经预处理、插值网格化、异常光滑、区域背景场与剩

余异常分离后得到研究区内剩余重力异常；再计算
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水平梯度模极大值以识别场源边界。

3．2可控源音频大地电磁测深(CSAMT)

可控源音频大地电磁测深使用GDP．32Ⅱ多功

能电法仪进行数据采集，观测频率范围在0．5～8 192

Hz，采用标量测量方式观测E。、见两个分量。为了

降低干扰因素的影响，采取了噪声水平观测、增加叠

加次数、加大供电电流、避开干扰严重时段采集数据

等措施。资料处理主要包括：数据编辑、静态位移校

正与地形校正。本次工作用于资料解释的数据全部

采用远区数据。
3．3微动测深

微动测深使用重庆地质仪器厂EPS一2地震仪，

测量频带宽度在0．2～200 Hz。观测系统采用四重圆

形阵列形式．每个圆形阵列由放置于三角形顶点和

中心点的4套仪器组成。各组圆形阵列的观测半径

r分别为80、160、320、640 m。各台仪器独立完成数

据采集，多台仪器之间的时间同步和校正由内置

GPS通过接受卫星信号自动完成。采用空间自相关

法——sPAC法．从微动记录中提取瑞雷波并计算

各台阵的瑞雷波频散曲线，用个体群探索分歧型遗

传算法(fGA)，由相速度频散曲线反演地下s波速

0．3

0_2

O．1

度结构，用于地层分层解释。

4资料解释

4．1高精度重力

通过对重力异常数据采用滑动窗口平均法求取

区域场后，计算得到研究区内剩余重力异常(图

2a)。从图中可见，剩余重力异常值呈现西北高东

南低的趋势，变化范围一o．6—一o．4mGal，异常幅值较

小．说明研究区基岩面埋深变化大，趋势上为北部与

西南埋藏浅中部与东南部埋藏深。根据重力异常等

值线密集带的走向，可以清晰地看到NW走向的张

家湾断裂与NE走向的燕郊断裂，且在燕郊断裂以

北仍存在一近Ew向的等值线密集带．说明该区域

可能有断裂构造发育，但其规模小于燕郊断裂。

Theta图是利用位场数据识别构造边界的新方

法[4]．其表达式为重力异常水平变化与垂直变化的

比值函数，该方法计算浅源地质体边界的效果较好。

从研究区重力场源Theta图中(图2b)可见，在燕郊

断裂以北存在一组由多段高值区所组成的近NE向

异常带．推测为一小型断裂构造的反映。

囡测点及编号口已知断层口推断断层
图2测区剩余重力异常平面(a)及重力场源Theta图(b)

Fig．2 Residual gravity an咖aly(a)and’rheta diagr锄(b)

4．2可控源音频大地电磁测深(CSAMT)

本次工作共布置了4条CSAMT剖面，其中z2、

z3线主要目的是查明燕郊主断裂的空间展布特征，

z1、z4线目的是查证根据重力资料所推测出的断裂

构造，并进一步查清其所处位置。

从图3中各测线的反演电阻率等值线断面图可

见，反演电阻率值大致可以分为三个电性层。浅部
400 m深度上下为含局部高阻圈闭的低阻层，推测

为第四系的反映；下部为均匀的高阻层，推测为蓟县

系碳酸盐岩、白云岩的反映；浅部低阻层与深部高阻

层之间局部含宽缓的中阻层，推测为青白口系或待

建系页岩、砂岩、灰岩的反映。

根据张性正断层在反演电阻率等值线断面图中

通常表现为密集陡变带的特征，推测在z1线1 850

m、Z2线2 150 m、Z3线1 700 m、Z4线900 m处发育

有断裂构造。根据反演电阻率值横向变化特征．可

以划分出同一电性特征的地层的埋深变化。对比分

析，z2与z3线反映了燕郊断裂的空间展布特征；z1
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Fig．3 CSAMT Inve聃ion r鼯istivity isoHne and寥oIogi姐Iinterp他tation and inference map

与z4线上的断裂为新发现断裂构造，命名为燕郊支

断裂。

燕郊断裂倾向Es，产状较陡，断裂向深部延伸

深度大于1 500 m，断裂规模较大。断距约在200一

400m。燕郊支断裂倾向ES，产状较陡，断裂向深部

延伸深度在400 m左右，断裂规模较小，断距约在

100—200 m。燕郊断裂与燕郊支断裂将研究区分割

为三块由北向南基岩埋深逐渐加深的区域，燕郊支

断裂以北区域基岩埋深在200～300 m；燕郊断裂以

南区域基岩埋深达到700 m左右；两条断裂之间的

^g．G一＼q

姗瑚啪∞∞∞9，3。

■-一II卜U)＼c『

跏挪瞄∞弛坫8
4

2

锄姗瑚啪∞B
6

3

2。o

万方数据



3期 何秫等：北京副中心地区燕郊断裂空间展布特征 ·465·

过渡区域基岩埋深在400 m左右。

4．3微动测深

微动测深通常被用作“虚拟钻孔”来查明地层

纵向分层特征，为查证断裂上下两盘之间存在断差，

在新发现的燕郊支断裂两侧布置了w1与w2两微

动测深点，两点之间直线距离约为500 m。

wl号测点实测频散曲线(红点为实测频散点．

蓝线为反演拟合频散曲线)及反演横波结构图(图

4a)。从中可以看出实测相速度频散曲线光滑且收

敛，实测微动测深频散点与反演拟合频散曲线吻合

较好，且呈现出较明显的对应速度变化界面的拐点。

根据反演速度结构图可以将深部地层大致分为7

层，第1—3层为低速层，推测为第四系松散沉积物

的反映；第4～7层为高速层。推测为蓟县系碳酸盐

岩及白云岩的反映。

W2号测点与TC．2钻孔位置相近，可以根据钻

孔揭露地层埋深情况对模型的反演计算进行约束．

确保反演结果的准确性。该点反演得到的速度结构

图(图4b)大致可分为6层，第1—3层反映了第四

系低速层，第4～6层反映了蓟县系高速层。

(a)w1号测点

冈
l·c：．1第四系
} J

卜
同
} J第四系

卜1

|
Lb)w二号删点

a—w1号测点频散曲线(左)、视s波速度结构(中)、地质解释(右)；b—w2号测点频散曲线(左)、视S波速度结构(中)、地质解释(右)

a—dispersion curve of w1 measuring point(1eft)、visuaI s—wave velocity stmcture(middle)、geolo西cal interpretation(right)；

b—di8persion curve of w2 measuring point(1eft)、visual s—wave velocity structure(middle)、geological interpretation(right)

图4微动测深点频散曲线及推断解释结果

Fig．4 ne dispe隋i蚰curve of the IIlicmdy衄Inic∞岫ding p0眦柚d the infere眦e diag删m

两个微动测深点反演高速层顶界面埋深分别为 反演计算获得目标体的空间形态特征。

380 m与480 m，相差100 m，进一步佐证了前述物探 重力异常可以大致反映不同密度层的起伏变化

工作所推燕郊支断裂的存在。 或断裂构造特征，但在缺少岩石密度参数与钻孔资

4．4解释成果 料的情况下，难以做出准确的定量解释。本次工作

单方法物探解释难以避免多解性的问题，目前 首先通过重力异常分析，定性解释出张家湾断裂、燕

针对这一问题最有效的方法就是应用综合物探解 郊断裂及燕郊支断裂的大致空间分布特征，随后有

译‘s-。该方法是采用不同物探手段获取目标地质 针对性的布置了4条CSAMT测线，并且与最新的钻

体不同的物性参数，并利用其与围岩物性差异．通过 孔TC一2相结合，根据电性参数分析结果，将研究区
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划分为三个电性层：第一层为总体低阻而局部高阻

的第四系；第二层为中阻的青白口系与待建系；第三

层为高阻的蓟县系。根据其电性特征，对地层的埋

深和断裂构造进行了定性解释。

微动测深资料的解释从已知钻孑L数据出发，通

过Tc一2钻孑L揭露地层埋深进行约束反演，求取最优

反演计算参数，进而得到w1号点深部地层准确的

埋深。并将该结果作为CSAMT数据解释的依据，

通过不断修改初始模型，以已知钻孑L数据作为控制

条件，对地层埋深及厚度进行再次反演与解释。

最新施工完成的TC．2号钻孔位于z4线的东端

(图3h)，钻探过程中在1172—1183 m段泥浆全泵

量漏失．推测由断裂破碎带形成的富水带导致了泥

浆大量漏失。该钻孔在478 m钻遇灰色、灰褐色白

云岩，属蓟县系铁岭组；终孔深度2 800 m，未能穿透

蓟县系雾迷山组。根据反演电阻率推测得到的基岩

顶界面与钻探揭露地层情况几乎一致。

5结论

本次采用高精度重力、CSAMT及微动测深的综

合物探方法。查明了区内燕郊断裂及其支断裂的空

间展布特征，新发现了燕郊支断裂。该断裂走向近

Ew，倾向s，断距在100 m左右，分布于玉桥一东夏

园一沙窝一带．长度约为7 km，在沙窝附近与燕郊

断裂交汇。

通过采用多种物探方法相结合的办法，有效地

减少了单一物探多解性问题，提高了解释精度，很好

地查明了区内地层埋深与断裂构造空间展布特征。

本次成果表明，采用由重力、CSAMT与微动测深组

成的综合物探方法，在城市地区调查断裂构造工作

中效果较好。
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Spatial distribution cha阳cteristics of Ya啦i∞fhun in B蝴ing sub-central area

HE Yi‘，LEI Xiao-Don91”，GUAN weil，U Chenl，U Qiao．Lin91
(1．＆彬昭胁t豇吮矿G∞-叫如r口踟厅z弩曲肋如影，＆孵昭 100120，铂iM；2．＆口衍研如60rot叼，矿肋_Ilo撕E砌眦幻，l，加￡白l‘le矿＆n幻gy口Jld Gp
qp伽洒，c^i懈e A∞如吖矿Sc如n懈，删沁100029，饥打m)

Ab蛐哺ct：The integrated geophysical explo眦ion work“high-accuracy gravity，csAMT锄d microtremor sunrey w踮caITied out in

Ton铲hou District，c印ital subcemer of Beijing，the position of Yanjia0 fault was redete册ined卸d one new bmnch fault w鹊discovered

in tIle nonh of Yanji∞according to repeated comparison and analysis of diⅡ．erent results interpreted in many ways．In addition，the re．

sults were proved by some boreholes．These sun，eys indicate that the utilization of combinationaI metIlod of gmvity，electricity and vi．

bration to investigate the fault stllJcture won7t be fe鹅ible under the disturbance of the complex electmmagnetic environment in cities．

The spatial layout features of Yanji∞fault and branch fault wiU be significant in the devel叩ment of geothemal resources and preven．

tion of geological disasters．

1【ey wortIs：higll．accu阳cy g糟Vily pmspecljng；CSAMT；micro眈mor sur他y；Yanjiao faull；Be讲ng sub—center

(本文编辑：沈效群)
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