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由于活动断裂是一种现今正在活动的线性构

造，它与地震和地质灾害紧密相关。城市隐伏活动

断裂的突发错动产生的大地震和地表位错，产生的

直接间接影响，会对城市安全和人民生命财产造成

重大危害[1]。目前，北京地区对于活动断裂的研究工

作已取得了显著成绩[2-31]，但这方面的研究较中国西

部地区仍存在一定差距，作为政治文化中心的首都

北京，该地区活动断裂的研究工作，直接影响该区未

来地震危险性的评价及地震监测台网的布设[28]。

1 南口—孙河断裂概述

南口—孙河断裂（图1）是北京平原区唯一一条

北西向的活动断裂，也是张家口—渤海地震带中最

醒目的隐伏、半隐伏的第四纪活动断裂。该断裂北

西端起自昌平县南口镇，向南东方向经七间房、百

泉庄、东三旗、孙河至通州，总体走向 315°，长约 80

km。北西段自南口至北七家，断面倾向南西,控制

了马池口—沙河第四纪凹陷的发育,凹陷内第四系

最大沉积厚度约为 600 m；南东段自北七家至孙河

段,断面倾向北东，控制了顺义凹陷的南界的东坝沉

积中心，凹陷内第四系最大沉积厚度为 700~800

m。19世纪 70年代末期地貌学家依据平原古河道

变迁，曾提出该断裂在全新世存在活动[5]。中国地

震局曾在该断裂北西段，雪山村、旧县村和百泉庄

等地区做了大量的研究工作[8-14]。1994年向宏发等

在昌平百泉开挖了探槽，但因该探槽的布设缺少地

貌标志,故该探槽有可能没布设在主断裂带上, 由此

得到的断裂在全新世不活动的结论 [14]。1994 年车

兆宏依据大地测量资料分析研究了南口—孙河断

层的活动性及其对区域构造活动的控制作用 [8]。
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1996年向宏发等通过地形地质、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

了南口—孙河隐伏断裂的准确位置及其活动性，南

口—孙河隐伏断裂在最近的 12 ka以来仅发生一次

约相当 7级地震的突发性断裂位错[9]。2001年江娃

利等在昌平区旧县村开挖探槽对南口—孙河断裂

的古地震事件进行了研究得出了全新世时期该断

裂曾发生 3 次古地震事件，同震垂直位移分别为 1

m、2 m、2 m，推测相应震级为 7.7~7.9 级的结论 [12]。

2008年北京市地质调查研究院开展了“城市活动断

裂及地壳稳定性调查”研究，证实南口—孙河断裂

带是北京平原区隐伏的主要活动断裂。并已鉴别

出全新世有 3~4次强烈活动❶。2008年张世民等通

过小孔距的排钻岩心对南口—孙河断裂进行分析

研究，通过断层坎前崩积层识别、地层累计位移限

定与下降盘地层增厚现象分析等方法，初步建立了

断裂带距今60 ka以来由13次地表位错事件组成的

古地震序列[10-11]。2009年柯柏林依据北京孙河断裂

区的重力、电阻率测深及可控源音频大地电磁测深

（CSAMT）等勘查资料的推断解释，结合多眼地热井

钻探揭露的地热地质成果，认为孙河断裂是一条宽

3 km左右的断裂带,且断裂具有多期活动性，晚侏罗

世以来至少发生过 2 期先逆后正性质的构造活

动[19]。2011年侯冶华等利用高密度电法对南口—孙

河活隐伏活动断层进行勘测，其视电阻率异常剖面

揭示南口—孙河断裂为正断层，北东盘上升，南西

盘下降，推测断裂倾角60°～68°；视电阻率异常剖面

与钻孔资料对应较好，并与钻探资料分析的断裂活

动特性基本吻合[13]。本次工作依托于“北京平原区

活动断裂监测专项地质调查”项目，在研究区开展

浅层地震勘探实现了南口—孙河断裂该段的精确

定位，利用钻探工程加以验证，同时结合钻孔岩心

剖面和槽探剖面对南口—孙河断裂北西段第四纪

以来活动性规律进行分析研究。

2 活动断裂精确定位

2.1 浅层地震勘探

浅层地震反射波勘探是确定第四纪地层界面最

有效的勘探方法之一 [15-18, 32-33]，本次工作通过对地层

界面进行探测，从而确定目标断裂的位置、性质以及

延伸状态。具体测线部署见图1。本次浅层地震工

作使用24道工程地震仪，根据野外现场试验结果偏

移距设为76 m，道间距选择2 m，炮点距4 m，采用人

工大锤作为激发震源，每点采用 80次叠加采样，采

样间隔为0.25 ms。室内处理时使用promax地震处

理软件进行处理，形成时间叠加剖面图（图2）。

二维地震反射波勘探结果显示在时间剖面

121m处，两侧地震波组数量、振幅和频率特征均不

相同，推断为南口—孙河断裂所在位置，断裂倾向

南西，倾角80°，上盘沉积层较厚，时间剖面显示400

ms以上有多组第四系内部反射波；下盘基岩埋深较

浅，根据地震波相位和振幅变化推断150 ms处的反

射波为基岩面。

2.2 联合钻孔验证

为了验证人工地震解译结果，本次工作在物探

测线上连续布设 4个地质钻孔（图 2）加以验证。其

中，ZK105 孔（孔深 73 m）在 53 m 深度揭露基岩；

ZK107 孔（孔深 86 m）在 66.2 m 深度处揭露基岩；

ZK109 孔（孔深 110 m）在 88.0 m 深度处揭露基岩；

ZK108孔在400.5 m深度揭露基岩（孔深457 m）；基

岩岩性均为青白口系下马岭组炭质页岩。综上所

述，南口—孙河断裂在基岩上错断了青白口系，主

断裂倾向南西，倾角约为 65°。ZK105孔、ZK107孔

❶北京地质调查研究院. 城市活动断裂及地壳稳定性调查总结报告, 2007.

图1 研究区工作布署图
Fig.1 Deployment of drill holes and trenchs in the working area
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和 ZK 109 孔揭露基岩的深度逐渐增加，其中

ZK109 与 108 孔间距仅 90 m，基岩埋深落差却达

312.5 m，钻孔揭露出丰富的构造现象，反映了南口

—孙河断裂北西段的断层破碎带的特征。如：

ZK109 孔在 5.5 m 处见有震动液化砂脉，13.0 m 处

见有灰白色的粉砂团块及粘土条带，ZK108孔所揭

露基岩破碎强烈，地层产状近直立，局部岩心呈混

杂团块，属破碎再胶结的产物，后期多有多条细小

的酸性岩脉贯入。由此推断断裂位置在 ZK108 孔

与ZK109孔之间。

3 活动性分析研究

3.1 钻探工程

由于城市中的隐伏活动断裂受到建筑物及道

路的限制，因此开展钻探工程成为探测隐伏活动

断层的常用方法，该方法已经在中国当前的城市

活动断层探测工作中取得了广泛应用[9-11,17,19-22]。根

据上述定位成果，本次工作通过对 ZK108 孔、

ZK109 孔岩心进行编录分析，根据不同的岩石组

合特征境将钻孔剖面划分为 4 类代表不同沉积环

的沉积物组合（图 3）。

（1）剖面下部总体上为一套河湖相的粉砂、砂

质粘土、粘质砂土、淤泥质粉砂及淤泥质砂质粘土

沉积。沉积物总体颗粒较细，粉砂成份含量较高，

沉积物的颜色从上至下为褐黄色-褐灰色-灰黑色-

棕红色，逐渐过渡，组成多个沉积旋回。局部夹有

淤泥质沉积物。具有河流相和湖沼相交替的特点；

局部见有淤泥质沉积物，含腹足类化石。属湖沼相

或边缘相。

（2）剖面中下部主要为一套河湖相沉积，沉积

物的颗粒总体较细，主要为砂质粘土、粘质砂土及

淤泥质粘质砂土等，夹有中粗砂层，沉积物颜色主

要为灰绿色、浅灰色、褐灰色，组成较明显的韵律，

属水动力较弱河流相及湖沼边缘相。

（3）剖面中上部总体上为河湖相沉积交替，岩

性以砂质粘土、粘质砂土、粉砂组成几个向上变细

的韵律层，表明当时水动力环境是有规律的变化，

在中粗砂层中，普遍见有小砾石，砾石成分主要为

图2 综合解译剖面图
Fig.2 Integrated interpretation map of geophysical exploration
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中酸性火山岩，呈次圆状，结构较松散，是河流相与

浅湖沼相交替出现的结果。

（4）剖面上部主要为一套湖沼相及河流相沉

积。在洼地部位（ZK108孔）主要为湖沼相，沉积物

的颜色一般较深，为灰黑、深灰褐灰色等，岩性以淤

泥质粉砂、粘土、粘质砂土为主，并夹有黑色淤泥层

及泥炭层。局部见有褐黄色粉砂质粘土，粘质粉

砂，含大量锈斑，属洪泛平原沉积。

通过上述岩石组合特征对比结合磁性地层及

测年数据最终确定了下更新世（未见底）、中更新

统、晚更新统及全新统的底界深度。其中依靠磁性

地层柱确定了ZK109孔B/M界线，即中下更新统界

线深度为24.1 m，ZK108孔B/M界线，即中下更新统

界线深度为 117 m；通过对钻孔剖面进行沉积相分

析，与本区第四纪以来沉积环境的变化进行对比，

确定了ZK109孔中上更新统界线为 14.1 m，ZK108

孔中上更新界线为 87.1 m；本次工作在ZK109孔深

度 3.9 m 处获得 14C 同位素年龄（13870±60）aBP，

ZK108孔深度 7.2 m处获得 14C同位素年龄（12840±

60）aBP，因此确定 ZK108 孔、ZK109 孔的全新统底

界分别为4.4 m和2.1 m。

南口—孙河断裂上下盘第四纪以来不同时间

段内的地层岩性，沉积厚度或者堆积速率是具有明

显差异的，具体表现为上盘较下盘同时代的沉积物

具有厚度增大、细粒沉积物层数增多和堆积速率增

高等地层学特征，它们客观地记录了该断裂两侧垂

直差异运动的过程。ZK108 孔和 ZK109 孔分别位

于断裂的上盘和下盘，且孔口标高落差为1.15 m，中

更新世、晚更新世和全新世以来南口—孙河断裂两

盘的累积垂直落差分别为 94.05 m、74.15 m、3.45

m，参考 2011 年国际地层年表第四纪地层界线划

分，得出南口—孙河断裂中更新世、晚更新世和全

新世以来的垂直活动速率分别为 0.12 mm/a、0.58

mm/a、0.31 mm/a。由此可见，南口—孙河断裂第四

纪以来活动强烈，中更新世—晚更新世—全新世总

体活动规律表现为弱—强—弱的特点。

北京山区从中更新世晚期开始表现为强烈上

升，其速度大大高于新生代的任何一个地史阶段。

早更新世山体上升 120 m，隆升速率 0.08 mm/a，中

更新世山体上升 60 m，平均隆升速率 0.075 mm/a，

晚更新世山体上升72 m，隆升速率为整个第四纪以
图3 钻孔柱状对比图

Fig. 3 Columnar correlation of drill holes
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来的最大值，达到 0.82 mm/a，全新世山体上升 2~8

m，隆升速率 0.66 mm/a[32]。综上，北京地区山体隆

升速率变化特征从中更新世至全新世总体表现为

慢—快—慢的特点，南口—孙河断裂第四纪的活动

性规律表现为中更新世—晚更新世—全新世总体

活动规律表现为弱—强—弱的特点，这一规律与北

京山区隆升速率变化特征基本吻合。

3.2 人工探槽

人工槽探可以确定断裂近地表的空间展布，查

明古地震事件的活动强度、时代，获取古地震活动

定量化参数[12,19,23]。本次工作在上述钻孔岩心分析

的基础上，为进一步探讨南口—孙河断裂该段全新

世以来的活动特征及规律，笔者在钻孔剖面上布设

了一个人工探槽，长约 150 m，宽约 3 m，深约 4 m，

总体走向为NE40°（图1）。

3.2.1 探槽剖面岩性特征

百善探槽揭露的地层由粘土、粉砂质粘土、粉

砂、细砂和砂砾石层组成，表现出洪积扇边缘沉积

物的特点，根据地层岩性、结构和色调共分为 9层，

岩性从上至下依次为：

①褐黄色耕作土，主要由砂、粘土和少量的砾

石组成，植物根系发育。

②浅黄色细砂层，主要颗粒为长石和石英。长

石、石英颗粒大小为 0.1~0.2 mm，圆度较好。局部

还有钙质结核，大小不一，大者为 5 cm，小者为 1

cm，一般为2~3 cm，总体含量小于5%。该层发育较

好的槽状交错层理。

③浅黄色砂砾石层，砂以粗砂为主，主要成分

为长石、石英颗粒，含量 60%~70%，大小为 0.5~2

mm，圆度较好。砾石成分复杂，见有安山岩、花岗

岩、石英砂岩等，分选一般，含量为 20%~30%，大小

一般为3~5 cm，呈次棱角—次圆状。

④浅黄色粉砂，粉粒组分 90%以上，捻面不光

滑，湿时无法揉成团，长石、石英颗粒粒度在 0.005~

0.075 mm，局部见有锈斑。

⑤灰褐色粘土层，粘粒组分 90%以上，湿时可

以搓成条。本层控制2个年龄样品，获取 14C年龄为

TC01⑤-1：（9230±45）aBP，TC01⑤-2：（9370±40）

aBP。

⑥浅黄色粘质粉砂层，粉粒组分含量为 70%~

80%，粘粒组分含量为20%~30%，捻面不光滑，湿时

可揉成团。

⑦灰黑色粘土层，粘粒组分在 95%以上，湿时

可搓成条，捻面光滑，含少量腹足类残片。

⑧杂色粘质粉砂层，以浅黄色为主，含灰白色

团块，粉粒组分含量为 70%~80%，粘粒组分含量为

10%~20%，捻面不光滑，湿时可揉成团，含锈黄色、

灰黑色条带，局部可见植物根系。本层控制 2个年

龄样品，获取 14C 年龄为 TC01⑧-1：（13620 ± 90）

aBP，TC01⑧-2：（13960±60）aBP。

⑧-1浅灰黄色粉砂，粉粒组分 90%以上，捻面

不光滑，湿时无法揉成团，长石、石英颗粒粒度在

0.005~0.075 mm，局部发育微细水平层理。

⑧-2灰黑色粘土层，含少量锈斑，粘粒组分在

95%以上，湿时可搓成条，捻面光滑，局部虫孔构造

发育。

⑨褐灰色粉砂质粘土层，粘粒组分含量为 70%

~80%，粉粒组分含量为 10%~20%，捻面不光滑，湿

时可搓成条，虫孔构造发育，局部见有锈黄色氧化

圈。本层控制 1 个年龄样品获取 14C 年龄为 TC01

⑨-1：（16770±70）aBP。

3.2.2 活动性分析

本次工作将探槽剖面按照构造现象发育的差异

分为3段进行讨论。其中AB段剖面（图4）上见有明

显的地层错断现象，剖面层④中褐黄色粉砂层中存

在一明显的小型断裂F2，致使本层在断裂的下降盘

厚度呈明显的突变，上下盘厚度差异约13 cm，应为

断裂造成的坎前堆积。南西一侧粉砂层顶面具有明

显的变形特征，总体呈现出向南西方向微倾，底面可

见地层蠕滑形变，向下具有明显的拖曳，形成轻微的

牵引构造，应为下伏地层的错断变形形成。剖面层

⑤中，褐色粘土层发生明显的粘滑形变，地层错断形

成两个小型陡坎，高均为 15 cm 左右，断面倾向南

西，倾角约85°，该层2个 14C测年结果为：（9230±45）

aBP、（9370±40）aBP。下覆地层见有等量的垂直位

移断错。由此可见，该断裂最新的错断地层为层④，

该现象证实，最新的一次造成地表破裂的古地震事

件时间为（9230±45）aBP，所影响到的地表最浅层位

深度约1.2 m。由于上覆盖层岩性条件限制（松散的

砂砾石层），无法进行年龄测试，因此对于该断裂最

新活动的离逝时间无法确定。

BC段剖面（图5）上未见地层错断现象，剖面层
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图4 探槽AB段剖面图
Fig.4 Geological section along section AB of the trench

图5 探槽BC段剖面图
Fig.5 Geological section along section BC of the trench



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

908 中 国 地 质 2014年

⑤至层⑨地层变形显著，均表现为向南西方向的缓

倾，与南口—孙河断裂倾向一致，地层总体厚度变

化不大，说明断裂并未造成地层的错断，仅发生了

蠕滑变形。层③的砂砾石层为河流相沉积物，在层

⑤沉积结束所形成的地形上继续接受不稳定沉积，

厚度不均。层②河流相的粗砂层表明当时水动力

条件较强，河流对已形成的地形夷平，同时对下伏

地层进行改造，砂砾石层多呈团块状包裹与粗砂层

中，形成局部的混杂堆积现象。同时，该处地层仍

在发生轻微的同步塑性变形，致使该层顶面以及地

表出现明显的高差变化。综上所述，南口—孙河断

裂至今仍在发生蠕滑变形。

CD段剖面（图 6）上则发育较多的小型构造现

象，共划分出两处次级断裂。其中 F1-2错断了层⑧
的粉砂层以下地层，层⑧-1 两侧地层垂直位移约

5 cm，未见有明显的破碎带特征，地层两侧均形成

明显的牵引构造，在断裂的左侧，该层呈透镜状包

裹于层粘土地层中，其底面错断明显。层⑨杂色粘

质粉砂层向上挤入层⑧-2粘土层中，贯穿该层，推

测其可能为古地震事件影响形成的震动液化脉。

F1-1同样错断了层⑧以下的地层，且垂直位移与F1相

近，因此推测这两条次级断裂可能为同一次事件的

产物。F1为探槽揭露的主断裂，与之前物探及钻孔

资料所确定的南口—孙河主断裂位置基本吻合。

现象表明，主断裂 F1明显错断了层⑨，向上延伸至

层⑧，主断裂附近南西侧（下降盘）层⑧-2、层⑨突

然消减，层⑧杂色粉砂质粘土层厚度突增，在断裂

下降盘形成漏斗形态的厚层崩积物，且具有明显的

混杂堆积特征，粉砂及粘土多呈不规则团块状分

布，局部可见灰黑色薄层状堰塞塘沉积淤泥质沉积

物。据 14C测年结果分析，主断裂活动的最新时间为

（13620±60）aPB。CD段上部层④褐色粘土层延伸

稳定，该段未见其错断，因此可区分F1和F2为2次不

同的断错事件。样品 TC01-⑨-1，采样深度为 3.8

m，测试年龄为（16770±70）aPB；样品 TC01-⑧-2-

1，采样深度为3.4 m，测试年龄为（17350±100）aPB；

上下地层年龄出现倒置的情况。由于上述2件样品

分布在主断裂附近，可能受到断裂破碎带影响，致

使地层年龄数据有误，但总体反映出受主断裂控制

的两盘地层分属不同时代的特征。

综合分析，百善探槽中所揭露的地质构造现象

表明南口—孙河断裂北西段晚第四纪以来至少可

图6 探槽CD段剖面图
Fig.6 Geological section along section CD of the trench
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识别出 2次古地震事件，分别距今（9230±45）aPB~

（9370 ± 40）aPB 和（13620 ± 90）aPB ~（13960 ± 60）

aPB，错断地层的最浅深度为1.2 m。同时百善探槽

剖面所存在的显著的地层塑性形变特征和地表地

形测量结果均表明该断裂现今仍在发生蠕滑变

形。因此，南口—孙河断裂该段的活动方式具有粘

滑兼顾蠕滑的特点。

4 结 论

（1）地球物理探测、钻探、槽探联合剖面是进行

城市隐伏活动断裂研究的有效手段。人工地震勘

探对于断裂的精确定位具有较高的分辨率，在其指

导下开展钻探工程，不仅可以对物探成果进行验

证，同时通过岩心剖面的对比可实现对活动断裂第

四纪以来活动性的探讨，人工探槽则可以对断裂全

新世以来的活动性进行精细的刻画。上述方法体

现了对活动断裂不同构造层次活动性研究的思路，

为今后探索有效的工作方法积累经验。

（2）通过对钻孔剖面进行对比分析，结合磁性

地层研究，揭示了南口—孙河断裂北西段第四纪以

来活动性规律。该断裂北西段中更新世、晚更新世

和全新世以来的垂直活动速率分别为 0.12 mm/a、

0.58 mm/a、0.31 mm/a。南口—孙河断裂中更新世

—晚更新世—全新世活动规律与区域新构造运动

的活动特征（西山隆升）基本吻合，总体表现为弱—

强—弱的特点。

（3）人工探槽中所揭露的地质构造现象表明南

口—孙河断裂北西段晚第四纪以来至少可识别出

两次古地震事件，分别距今（9230±45）aBP ~（9370±

40）aBP和（13620±90）aBP ~（13960±60）aBP，错断

地层的最浅深度为 1.2 m。同时百善探槽剖面所存

在的显著的地层塑性形变特征和地表地形测量结

果均表明该断裂现今仍在发生蠕滑变形。因此，南

口—孙河断裂该段的活动方式具有粘滑兼顾蠕滑

的特点。

致谢：衷心感谢中国地震局地壳应力研究所江
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An analysis of the activity of the northwest part of Nankou-Sunhe fault

ZHANG Lei, BAI Ling-yan, CAI Xiang-min, WANG Ji-ming, LIU Yu,

HE Fu-bing, WANG Zhi-hui, HE Jing

(Beijing Institute of Geological Survey, Beijing 100195, China)

Abstract：As one of half-buried and buried faults in Quaternary in Zhangjiakou-Bohai seismic belt, Nankou-Sunhe fault is the

unique NW- striking active fault in the capital circle. Based on shallow seismic method and borehole engineering, the authors

precisely determined the position of the northwest section of Nankou-Sunhe fault. Contrastive analysis was made with drilling core

and trench profile, combined with the study of magnetic stratigraphy and 14C dating data. The authors explored the activity of the

northwest section of Nankou-Sunhe fault since late Pleistocene. Researches show that the activity of Nankou-Sunhe fault has both

stick-slip and creep-slip properties, and the vertical activity rate of the fault was 0.12 mm/a in middle Pleistocene, 0.58 mm/a in late

Pleistocene, and 0.31mm/a in Holocnene. The fault's active characteristics show complete regularity, i.e.,s from weak to strong, then

to weak. At least two earthquake events can be recognized since the late Pleistocene, with their ages being（9230±45）aBP -（9370±

40）aBP and（13620±90）aBP -（13960±60）aBP respectively and the least active displacement fault depth being 1.2m. The authors

also explored the research thinking and methods for buried active faults in cities.

Key words：Nankou-Sunhe fault; shallow seismic method; drilling core; trench
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