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摘要! 首都地区规划建设工作主要分布于平原松散地层之上!第四纪地质研究显得尤为重要$ 依托近几年来在

北京地区开展的平原覆盖区 !f' 万区域地质调查和活动断裂专项调查项目成果!系统总结了平原区第四纪区域

地质调查与评价的主要工作手段和技术方法!及其在解决第四纪基础地质问题及生态环境中所起的作用$ 通过

平原区区域地质调查工作!可查明第四纪精细地质结构'含水层分布特征!精确厘定活动断裂位置及其活动时限!

探讨自然环境演化序列与人类活动关系等!为城市规划'重大工程建设和应急水源地水资源合理开采提供基础地

学数据$ 研究成果对首都城市减灾防灾'生态环境演变研究具有重要地学支撑作用$
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,"引言

随着京津冀协同发展进入关键时期!新形势下

对区域基础地质工作提出了更高要求!也带来了机

遇和挑战!首都地质工作的社会功能随之发生深刻

改变!已从传统的山区基岩区域地质'矿产调查转

变为以服务首都规划建设为主的平原覆盖区基础

地质调查$ 北京平原上分布着永定河'潮白河'北

运河'大清河'蓟运河等几大水系!其演化变迁塑造

了现今的北京平原地貌格局!第四系发育河'湖相

洪积和冲积物!黏土'卵石各类沉积物均有分布$

首都规划建设'人类活动与第四纪沉积物关系非常

密切$ 因此!对第四纪地质的研究有着重要的实际

意义$ 近年来对北京平原区第四纪地质方面开展

了大量地质工作!取得了众多的认识和成果,! ;!%-

!

对北京地区第四纪地质研究起了重要的推动作用!

但对第四纪区域地质调查工作尚未形成系统的技

术方法体系$ 本文主要依托中国地质调查局北京

!f' 万琉璃河'庞各庄'安次县幅区域地质调查及北

京平原区活动断裂专项调查项目成果!系统总结了

第四纪区域地质调查与评价的主要技术手段与方

法!以更好指导今后覆盖区调查工作!服务于国土

空间规划'重大工程和生态文明建设!从而达到保

障首都城市地质安全的目标!对今后开展相关工作

具有一定的指导和示范作用$

!"研究区概况

研究区域主要分布于北京平原覆盖区!构造上

主要横跨北京凹陷'大兴凸起'廊固凹陷 % 个构造单

元!其中1.向断裂构造主要有黄庄+高丽营断裂'

南苑+通县断裂'礼贤断裂'夏垫断裂!12向主要有

南口+孙河断裂'永定河断裂等%图 !&$ 平原区内

第四系主要是源自永定河'潮白河等冲洪积环境堆

积而成!河流多期作用相互叠加!表现为第四系沉

积环境复杂多变!横向厚度差异较大!从 %, 0&', 4

不等!总体呈现向南东倾斜的冲积平原!其中在北
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部马池口+沙河'顺义+后沙峪地区发育并形成第 四纪沉积盆地$

图 9"构造纲要及研究区位置

#$%&9"K+0(B,/$+B,7)1-/=4+/4=(-,56/0(*)+,/$)5)1/0(-4=G(> ,=(,

$"技术手段及方法

平原%覆盖区&!f' 万区域地质调查主要以浅

部和深部第四纪松散沉积物'地质结构和活动断裂

调查等为主要内容$ 本次对永定河冲积扇第四系

发育特征与结构'第四纪气候'事件地质'构造地质

及浅表晚第四纪古地理演化与人类活动等进行了

系统调查研究$

!#9"资料收集与研究

收集区域各类地质资料是整个地质填图的首

要工作任务!并贯穿整个工作阶段$ 涉及地形'遥

感'物化探'地震地质'钻探'测试等各类资料!并对

其进行综合分析和二次开发利用!明确已有工作成

果并对其质量进行评估!找出存在和需要解决的关

键地质问题!指导区域地质调查工作有序开展$

!#!"浅表地质调查方法

$#$#!"遥感技术

平原区基本不同程度地被植被'建筑物等覆

盖!遥感技术被广泛应用到覆盖区先导调查中$ 考

虑区域地质背景并结合测区地形地貌!对洪积扇

区'冲积扇区等可选择不同的影像资料!包括不同

时相或多时相数据%9Y'.9Y'Y--'[AKDUAQ*'_[\'

2RSODgPEd数据&!针对所解决的关键地质问题进行

图像处理%影像处理'分析'融合&!建立各类解译标

志和6.Y模型$ 此方法可直接高效'快速地引导

野外调查研究工作的开展$

$#$#$"路线地质调查

采用数字填图技术 %6P>PQAOYAGGPK>9ECT`

KPe=EU&!利用路线穿越法'追索法'地表露头剖面'

洛阳铲或槽型钻等手段方法!以及覆盖区面上路线

与点上剖面相结合的调查手段!开展浅表第四纪数

字地质调查$

!#8"深部地质调查方法

$#%#!"第四系结构调查

深部第四系结构主要依靠钻探手段!在深钻揭

穿第四系基础上!获取岩心实物资料!从中找出地
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层标志对比层!进行岩性或岩性组合划分'古地磁

长序地层定年!对晚更新世以来地层进行!&

@惯用

年龄%<Y-

!&

@&'光释光%_GQPCAOOH-QP4=OAQED [=4P̀

KEUECEKCE!_-[& 测年'微体古生物' 孢粉等测

试,!& ;!*-

!综合确定第四纪早更新世'中更新世'晚

更新世及全新世的界限!以期建立标准地质剖面$

在此基础上!综合应用测井地层学!确定地下水赋

水层位!研究水文地质背景条件$

$#%#$"隐伏断裂精确定位及活动性研究

地质环境的变化及其承载力与人类的生存活

动密切相关!而城市隐伏活动断裂作为一种重要的

地质灾害类型!对城市安全和人民生命财产产生直

接或间接的影响!造成一定的重大威胁$ 隐伏断裂

的精确定位与几何结构'活动方式'活动期次'强度

等问题成为研究活动断裂所必需回答的关键地质

问题$ 对北京平原隐伏断裂精确定位探测及其活

动性进行研究!总结了系统调查技术方法!可为区

域地壳稳定性及适宜性评价提供资料支撑!保障城

市地质安全和减轻地质灾害提供可靠的地质依据$

%!&隐伏断裂精确定位方法采用.缝合/式隐

伏断裂精确定位联合勘查手段!即从深部到浅部依

次利用高精度重力剖面测量 ;可控源音频大地电

磁测深;氡气测量;二维8三维地震勘探 ;高密度

电法测量联合方法!采用实时动态%bEAO;9P4E?P̀

KE4AQPC!b9?&定位系统!结合钻探'槽探工程验证

综合物化探方法对断裂定位的成果!从而达到了对

隐伏断裂的高精度定位目标%图 $&$

图 !"活动断裂精确定位联合方法

#$%&!"Q)5L)$5/B(/0)6-)1*)+,/$)5

,+34$=-$/$)51)=,+/$G(1,4*/-

""%$&断裂活动性研究地质大辞典中指出!.活

动断裂/即现今正在活动或断续活动的断裂构造$

在城市地质工作中主要指在全新世%!! ,,, A Î&

以来有过活动历史!至今仍在活动!因而与人类和

社会发展休戚相关的'未来一段时间内预期会发生

活动的断裂构造$

钻探'槽探及第四纪测年新技术方法应用是研

究断裂活动性的重要方法,!+ ;$,-

!其有机结合可系

统反映活动断裂在长尺度和短尺度时间序列上活

动规律$

钻探方法通过研究活动断裂上下两盘钻孔岩

心!分析沉积物%厚度'成分'粒度'色度等&'古生物

%微体'孢粉等&'年代地层%<Y-

!&

@'_-[等&各方

面特征!综合对比其断裂上下两盘同一极性带'极

性亚带或同一地质时期内沉积物厚度的差异演化!

确定断裂位错历史!包括第四纪以来的断裂位错

量'错动序列等!可在长尺度上反映第四纪以来某

一时期断裂的活动特征!为区域构造事件揭示提供

数据$

槽探方法可直观地揭露活动断裂近地表的构

造及活动迹象!通过槽探揭露!可进一步确定断裂

近地表的空间展布与延伸!查明古地震事件的活动

强度'时代!获取断裂活动定量化参数!分析断裂突

发错动历史'年龄及重复间隔$

!#A"人类活动与生态环境调查

进入人类世!生态环境与人地关系的研究越来

越得到重视!可充分应用孢粉学'年代学理论方法

研究其古地理'古气候环境特征!结合史籍记载资

料!对有人类活动以来的气候变迁'生态环境演化

及其与人类活动之间的关系进行探讨!提供地学背

景依据$

%"平原区地质调查成果

8#9"活动断裂

%#!#!"隐伏断裂精确定位

隐伏断裂精确定位采用前述.缝合/式隐伏断裂

探测组合方法!在北京平原地带开展了物探综合探

测%图 %&$ 成果显示!不同物探技术方法对隐伏断层

探测均有明显的异常显示$ 与钻探相结合%图 &&!

对隐伏断裂探测精确定位上明显优于以往单一方

法!丰富了对异常地质体信息的提取和确认!提高

了断裂调查精度与可靠性$ 图 '

,+-显示!三维地震

勘探更加细致形象地反映深部地质构造的变化动

态!尤其是在确定断裂相互交汇部位深层和浅层地

($((
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质构造空间展布'几何特征等!精细刻画出了 $ 组

断裂的地质构造形迹特征$

%A& 高密度电阻率反演剖面

%B& 二维地震解译成果剖面

%C& 可控源音频大地电磁测深解释剖面图

%D& 高精度重力剖面测线定性成果图

%E& 综合解译地质剖面图

%F& 联合测线位置图

图 8"联合剖面定位活动断裂位置

#$%&8"J)+,/$)5)1,+/$G(1,4*/$5L)$5/-(+/$)5

图 A"钻孔地层对比与断裂位置
#$%&A"V)=(0)*(-/=,/$%=,70$++)==(*,/$)5

,561,4*/*)+,/$)56$-7*,>

图 R"三维地震勘查反映的活动断裂交汇三维示意图'W(

#$%&R"'()B(/=$+-/(=()%=,B,/$5/(=-(+/$)5)1,+/$G(1,4*/-

;> /0=((?6$B(5-$)5,*-($-B$+(N7*)=,/$)5

,W-

(%((
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%#!#$"隐伏断裂活动性研究

%!&钻探方法$ 图 ( 显示了钻探对平原区顺义

断裂活动性的揭示$ 在断裂下盘7?!$ ;! 钻孔中!

布容正极性带和松山反极性带界线位于 !!' 4深

度处!布容反极性带中的 !%( 0!%+#' 4和 !)%#' 0

!*$ 4的正极性带分别为 MASA4POOR和 _OD=VAP亚正

极性带!松山反极性带和高斯正极性带界线位于

$%$ 4深度处# 断裂上盘7?!$ ;$ 的布容正极性带

和松山反极性带界线位于 !), 4深度处!布容反极

性带中的 $,, 0$!, 4和 &(& 0'$, 4的正极性带

分别为MASA4POOR和_OD=VAP亚正极性带!松山反极性

图 T"磁性地层划分对比柱状图

#$%&T"2$G$-$)5,56+)==(*,/$)5)1B,%5(/$+

-/=,/$%=,70$++)*4B5

带和高斯正极性带界线位于 ),( 4深度处,$! ;$%-

!

研究表明!顺义断裂在更新世早中期活动性最强!

两盘垂直相对运动速率最大达 ,#%!& 448A!这与

该时期北京平原北部地区构造加速下沉及北京早

更新世海侵事件相关$

%$&槽探方法$ 为探讨平原区南口+孙河断裂

全新世以来的活动特征及规律!开挖探槽工程$ 探

槽长约 !', 4!宽约 % 4!深约 & 4!总体走向为

1.&,/!分为/:':4和4;!剖面清楚揭示了南口+

孙河断裂近地表活动性特征%图 )&

,$!-

$

图 U"百善探槽东壁剖面'!9(

#$%&U"K(+/$)5)1/0((,-/I,**)1

V,$-0,57=)-7(+/$5% /=(5+0

,!9-

""研究选取其中 4;段进行分析,$!-

!在其剖面

上可见较多的小型构造发育$ 其中 3

! ;$

错断了
'

层的粉砂层以下地层!

'

层两侧地层垂直位移约

' C4!未见有明显的破碎带特征!但地层两侧可见

明显的牵引构造!在断裂的左侧!该层呈透镜状包

裹于黏土地层中!其底面错断明显$

(

层杂色黏

(&((
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质粉砂层向上挤入
'

层的黏土层中!推测其可能

为古地震事件影响形成的震动液化脉$ 3

! ;!

错断

了
'

层以下的地层$ 3

!

为探槽揭露的主断裂!剖

面表明!主断裂 3

!

明显错断了
(

层!向上延伸至

'

层!主断裂下降盘
'

;$'

(

层突然消失!

'

层上

部的杂色粉砂质黏土层厚度突增!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!粉砂及黏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 <Y-

!&

@测年结果分析!主断裂活动的最新时

间为%!% ($, q(,& Â I$ 4;段上部
)

层褐色黏

土层延伸稳定!未见其错断!因此可区分 3

!

和 3

$

为 $ 次不同的断错事件$ 样品 9@,! ;

(

;!!采

样深度为 %#* 4!测试年龄为%!( )), q),& Â I#

样品 9@,! ;

'

;$ ;! 采样深度为 %#& 4!测试年

龄为%!) %', q!,,& A Î# 上下地层年龄出现倒

置的现象$ 由于上述 $ 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$ 综合分析认为!百善探槽中

所揭露的地质构造现象证明南口+孙河断裂北西

段第四纪以来至少可识别出 $ 次古地震事件!其

年龄分别为%+ %), q&,& 0%+ $%, q&'& A Î和

%!% +(, q(,& 0%!% ($, q+,& Â I!错断地层的

最浅深度为 !#$ 4$

8#!"浅表地层

平原%覆盖区&把对地表剖面调查作为重点

调查内容%图 *& !剖面上地层出露情况好!便于

进行追踪观察与素描!并编制多条短剖面可进行

有效的地层划分与对比!从而分析地层横向变化

%图 +& !一定程度上指示了区域沉积或构造沉降

背景特征$

图 X"永定河韩家铺一带河道泥砾层混杂堆积"洪泛作用#剖面

#$%&X"K(+/$)5)1B$N(66(7)-$/$)5%1*))6& )1+0,55(*$5/0(G$+$5$/> )1M,5L$,74$5Y)5%6$5% S$G(=

图 W"浅表层次地层立体展示

#$%&W":0=((?6$B(5-$)5,*6$-7*,> B,7)1-0,**)I-/=,/,

8#8"第四纪地质结构

依据深部地质调查方法!建立了钻孔第四纪高

精度地质结构!实施的 IJ7,! 钻孔成果显示!ZG

!

8

ZG

$

界线位于松山负极性与高斯正极性界线处%Y8

J&'ZG

$

8ZG

%

界线位于布容正极性与松山负极性与

界线处% 8̂Y&!ZG

%

8ZT 界线位于海洋 _同位素 '

阶段位置%岩性上所反映的为暖期和冷期交互沉积

的暗色地层和氧化条件下黄褐色地层&$ ZT 底界

位于末次盛冰期结束气候转暖期沉积含有机质的

地层附近及 <Y-

!&

@测年大约在 !, ,,, A Î

,!%-

%图 !,&!结合微体古生物'孢粉等测试!进一步佐

证了地层划分的可靠性和准确性%图 !!&$
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图 9Z"F'DZ9 孔晚新生代以来综合地层柱状图

#$%&9Z"Q)B7=(0(5-$G(-/=,/$%=,70$++)*4B5)1/0(F'DZ9 -$5+(J,/(Q(5)C)$+

图 99"F'DZ9 孔岩心照片及晚更新世地层划分

#$%&99"Q)=(70)/)-,56-/=,/$%=,70$+6$G$-$)5)1/0(F'DZ9 $5J,/(F*($-/)+(5(

8#A"水文地质调查成果

地下水资源开采利用的主要层位集中在第四

纪地层$ 针对第四纪地质结构!应用测井沉积学理

论!进一步对含水地层岩性组合进行划分!确定赋

水分布层位'年代及其性质$ 图 !$ 有效圈定了地

下水的分布!显示了地下水赋存空间及其展布规

律!可为城市规划建设所需%应急&水源地的选择以

及水资源的合理开发利用提供可靠的地质数据$
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8#R"人类活动与生态环境调查成果

在研究区实施的 [,' 钻孔揭露了商周遗址

地区第四纪以来地层!反映了晚更新世以来古地

理'古气候环境演化特征!为了解商周遗址地区

人类活动情况提供了地质背景资料$ 由图 !% 可

见!全新世以来沉积层相对较薄!由 <Y-

!&

@测

年可见!其末次冰消期+全新世地层约 % 4多厚$

通过[,'孔孢粉'微体古生物分析!存在明显两期气

候相对温和潮湿的湖沼环境%图 !&&!尤其是在[,'孔

上部<Y-

!&

@测年为%%) )+, q%,& A Î'%$% ,&, q

+,& Â I!显示其处于同期海洋 _同位素 % 阶段

%Y\-%&时期!所见腹足类及口盖'轮藻及淡水介形

类发育!显示植物繁茂!水体发育!周边存在湖沼环

境!气候比较温暖和湿润$ 与区域上东南部榆垡

IJ7,! 孔 % 0$ 5A期间出现湖沼沉积相比,!%-

!遗址

区应该是位于较高地貌部位!处于山前平原高地!

厚度 % 4以上全新世地层沉积物以黄褐色为主!所

见孢粉指示是疏林草原植被景观!气候温凉偏干!

致使平原地区湖沼水体范围缩小!便于人类生存!

为商周时期的燕国选址奠定了有利的自然条件!从

而促使人们不断向山前平原地区扩展生存$

图 98"JZR 孔岩性柱$古地磁极性柱$E@K

9A

Q测年

#$%&98"J$/0)*)%$++)*4B5! 7,*()B,%5(/$+7)*,=+)*4B5

,56

9A

Q6,/$5% )1V)=(0)*(JZR

图 9A"JZR 孔孢粉",#与微体古生物";#综合统计

#$%&9A"K7)=(?7)**(5%,& ,56B$+=);$,*;$)B,--%;& $5V)=(0)*(JZR

&"结论

%!&探索并系统总结了北京平原区 !f' 万区域

地质调查技术方法!融合多学科'多手段形成了覆

盖区浅层与深层 $ 个层次有效调查方法8组合体

系!提高了城市地质调查的精度和可靠性!可为今

后开展工作起到示范和指导作用$

%$&在活动断裂调查'浅表地层和第四纪地质

结构与地层划分'水文地质调查等基础地质方面取

得了重要进展和成果认识!具有重要的理论价值和

实际指导意义!可为城市规划决策'重大工程建设

和应急水源地水资源合理开采'城市减灾防灾等提

供地学支撑$

%%&人类活动与生态环境关系研究以商周遗址

地区为例!对人类活动与气候特征进行了探索!建

立古地理环境演化序列!为古人类活动和自然环境

演变研究提供技术指导和理论依据$

致谢! 在项目实施过程中!得到中国地质调查
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局天津地质矿产研究所王强研究员给予悉心指导

以及同事李瑞杰"魏波"吴虎峻"张晓亮"王志辉"刘

立岩等参与野外调查!在此谨致谢忱#
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