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提要：通过对北京平原北部昌平、顺义、朝阳等区域的多个深孔资料、尤其后沙峪地区G3钻孔资料的深入分析，并开

展磁性地层学及孢粉测试成果研究，建立了钻孔的磁性地层序列，结合南口—孙河断裂、顺义断裂以及黄庄—高丽

营断裂的活动性研究成果，确定了后沙峪凹陷的第四纪地层格架，分析了凹陷的构造演化过程。结果表明，后沙峪

凹陷上G3孔下更新统底界为511.7 m，中更新统底界为175.5 m，上更新统底界为31.6 m。在燕山期晚期，黄庄—高

丽营断裂形成，控制了北京凹陷的西部边界，在北东向顺义断裂和北西向南口—孙河断裂共同作用下形成后沙峪凹

陷。进入第四纪后，G3钻孔地层在早、中、晚更新世的沉积速率分别为0.198 mm/a、0.255 mm/a和0.243 mm/a；各条

断裂活动速率的差异性客观反映出各块体之间的升降特点。由于后沙峪凹陷处于黄庄—高丽营断裂的上盘，同时

也是顺义断裂的下盘，因此，断裂间的相互运动在第四纪沉积作用下形成了后沙峪凹陷。
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Abstract:In this paper, a magnetostratigraphic sequence of drill hole was established on the basis of analyzing the deep drill hole

data from the northern districts of Beijing plain, such as Changpin, Shunyi and Chaoyang, especially on analyzing

magnetostratigraphy and pollen in Houshayu region. In combination with the research onthe activity of Nankou-Sunhe fault, Shunyi

fault and Huangzhuang-Gaoliying fault, the authors determined Quaternary stratigraphic framework of Houshayu sag. The results

shows that the bottom boundaries of lower Pleistocene, middle Pleistocene and upper Pleistocene of G3 drill hole are 511.7 m ,

175.5 m, and 31.6 m respectively in Houshayu sag. In the late Yanshanian period, Houshayu sag was formed by the combined action
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of NE- trending Sunhe fault, NW- trending Nankou-sunhe fault and Huangzhuang-Gaoliying fault which controlled the western

boundary of Beijing sag.In the Quaternary, the variability of the rate objectively reflects the characteristics of rise or fall of the

blocks. Housahyu sag located in the hanging wall of the Huangzhuang-Gaoliying fault and the footwall of Shunyi fault were formed

by the mutual movement between fracturesduring the Quaternary sedimentation, with the deposition rate of the sag in the early,

middle and late Pleistocene being respectively 0.198mm/a, 0.255mm/a, and 0.243mm/a.
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北京平原的第四系主要是由一些含量不等的

砂、粉砂、黏性土、亚砂土、亚黏土卵石和砾石层等

陆相碎屑冲洪积物所组成。在一些地区，下部还夹

有浮游类和底栖类的有孔虫动物群化石的湖相砂

层，它们不整合覆盖于老岩层之上。虽然北京的地

质考古工作开展较早，但针对地层时代研究的古地

磁工作开展较晚。关于北京地区磁性地层的划分

与对比，获得的地质界线：第四纪Q3
p/Q2

p的界线是在

深度113.0 m；Q2
p/Q1

p是在287.0m；Q1
p/N1的界线深度

是在 655.0 m[1]。在近些年的工作中，张世民[2]通过

磁化率分析确定了南口—孙河断裂北段的晚第四

纪活动规律；蔡向民[3]通过钻孔岩性、地磁测年建立

了北京平原区地质系统；赵勇[4]利用顺义ZK12-2钻

孔剖面的古地磁资料对第四纪地层的界线进行划

分，张磊[5]利用南口—孙河断裂两次的古地磁试验

对断裂在早、中、晚更新世和全新世的活动性进行

分析。以上成果为北京地区第四纪地层层序的划

分奠定了基础。但是，由于北京地区活动断裂分

布、古地貌对沉积作用的影响等造成了第四纪地层

年代的精细划分工作还有待于加强。本文通过北

京地面沉降监测系统基岩标建设时进行的深孔钻

探，对顺义后沙峪凹陷内的钻孔 G3 及其相邻构造

单元内的G2、G4、G5钻孔进行磁性地层学分析，对

古地磁信息进行提取，结合地层沉积特征、孢粉资

料，划分后沙峪凹陷的第四纪地质年代格架，并分

析其构造演化过程。

1 新生代地质构造

华北平原新生代断陷始于古近纪始新世[6]。该

时期北京南部存在保定凹陷、固安凹陷，沉积了近

5000 m厚的陆源碎屑岩，与此同时北京地区仍处于

隆起状态，渐新世时期北京平原出现“两凹一隆”构

造格局。凹陷内部由于受北西向或近东西向断裂

分割，被近一步分隔成几个次一级的凹陷和凸起。

自北而南分别为顺义凹陷、来广营凸起、丰台凹陷、

良乡凸起和涿县凹陷（图 1）。第四纪时期，北京地

区的构造活动出现新的格局。古近—新近纪时期

形成的北京凹陷在第四纪时期消失[7-10]。涿县、丰台

一带仅堆积不足 100 m厚的第四系，第四纪时期还

在顺义地区形成了由于顺义断裂的活化对原有的

顺义凹陷进行再分割，形成了新的凹陷称为后沙峪

凹陷[11]。该凹陷西侧以黄庄—高丽营断裂为界，东

侧以顺义断裂为界。南部被南口—孙河断裂所切

割。在断裂上盘断陷形成凹陷中心，新生界厚度约

1000 m。总体上沉积物颗粒上细下粗，上部为灰

色、杂色砂砾石、砂、砂质黏土，下部为灰黄色、杂色

砂砾石，底部为浅棕红色泥岩，色均质纯性软，成岩

性差，易造浆。底部见巨厚的泥砾岩。后沙峪凹陷

基底为中生界凝灰岩、凝灰质角砾岩[12-13]。

2 钻孔岩性特征

G3钻孔位于北京顺义区天竺镇后沙峪村南，坐

标为:40°05′52″N，116°32′31″E，在构造上属于北京

凹陷之后沙峪沉陷中心，该区域位于黄庄—高丽营

断裂的下盘和顺义断裂的上盘，形成的第四纪次级

凹陷，其沉积物主要来源于潮白河冲洪积扇。钻孔

深度831.9 m，其中新生代松散沉积物厚度763.2 m，

基底为晚侏罗世地层，岩性为砂砾岩、砂岩。

据钻孔岩心自上而下共可分为 297 个自然层

位。按照松散沉积物的颜色、性质、沉积旋回等特

点，将地层归纳为27个组合层。自上而下依次为：
1.灰黄色，人工填土，主要为粉土，含生活垃圾、工业垃
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圾及砖瓦碎屑、石灰渣等组成。 0.54 m

2.上部褐黄、深褐色粉土、黏质粉土，下部灰色黏土、灰绿

色砂质粉土、粉细砂、中砂组成。成分以长石、石英、白云母等

暗色矿物，分选性、磨圆度较差。粉土中夹姜石及卵石。

30.4 m

3.上部为灰色、深灰色黏土，下部为深灰—灰黑色黏土，

局部含粉质黏土，下段含炭质。 45.83 m

4.浅灰色粉质黏土、粗砂、黏土、细砂、含砾粗砂层理不

清，细砂分选性，磨圆度一般，局部含少量粉土，与上层界线

明显。粗砂分选性，磨圆度均差，局部夹薄层砂质粉土。

63.44 m

5.青灰色，以黏粒为主，粉砂次之，含粉粒。中湿，稍密，

含姜结石、岩块。局部粉砂含量高。 85.71 m

6.灰色以细砂为主，含黏土，砂呈散状，成分主要为长

石，石英及云母，分选性、磨圆度均一般，黏土呈团块状分布，

与上层界线明显。下部中砂增多，颜色由浅变深，黏粒减少，

偶见砾石。 98.08 m

7.深灰—灰黑色，黏粒为主，粉粒次之，稍湿，稍密，由浅

至深，颜色渐深，炭质含量增多，土可塑，层中含大量白螺、贝

壳碎片，偶见斜裂隙。厚20 m。 118.34 m

8.灰黄色，以中砂为主，含细砂，砂呈散状，含少量粉

粒。成为主要主要为长石、石英及暗色矿物，含少量云母。

分选性、磨圆度均一般。 133.57 m

9.灰黄夹灰色，细砂为主，中砂次之，砂中含黏粒，局部

黏土呈团块状。砂中湿，局部呈散状，砂成分主要为长石、石

英分选性、磨圆度差。由浅至深，砂由细渐变粗，底部为粉质

黏土。 140.74 m

10.青灰色中砂，含粗砂及黏粒，成为长石、石英，分选

性、磨圆度差，含大量贝壳碎屑与上层呈渐变接触。

166.64 m

11.褐灰—浅灰色，顶部（166.64~167.06 m）为褐灰色，至

下颜色变为灰色。以黏粒为主，粉粒次之，含粉砂。顶部含

大量姜结石。中、下段，含砂量增多，局部为砂质粉土。

210.22 m

12.灰黄色，粗砂为主，中砂，局部含粉土，含暗色矿物，

分选性、磨圆度一般，偶见砾石，呈似圆、扁圆状，粒径 2~6

mm不等。 217.92 m

13.上部灰褐色黏土，裂隙发育，层中含大量白色砂质包

裹体，下部浅灰色—浅灰夹锈黄色黏土含大量铁锰质薄膜，

底部为粉砂。 242.47 m

14.上部为灰色—深灰色粉质黏土偶见贝壳碎片，下部

为浅灰色粗砂含砾，含卵石。 291.59 m

15.上部灰—灰蓝色砂质黏土，短柱状岩心，由浅至深，

颜色由灰色渐变为灰蓝色，且黏粒渐少，粉砂渐增，中部为灰

黄夹青灰色含砾细砂，局部砂中充填块状黏土，下部暗灰色

黏土，黏粒含量高。 321.70 m

图1 北京平原区构造格架及钻孔位置
Fig.1 The map of tectonic framework and drill hole location in Beijing plain
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16.灰色—灰黄色黏质粉土、粉土夹黏土，含少量细砂，

粉砂次之，含团块状黏土，局部含薄层黏土。 375 m

17.上部为青灰色中细砂，局部含中粗砂夹砾石，分选

性、磨圆度差，局部含黏、粉土团块，砂中含小砾石，砾径 3~

5mm，底部黏粒增多，与上层呈渐变关系；下部灰色粉质黏

土，含粉砂，岩心呈长柱，含粉砂团块，局部可见大量白色钙

质矿化点。 401.70 m

18.上部含灰色砂黏土，由浅至深，粉细砂增多，砂呈团

块、薄层状，下部灰色细砂为主，中砂次之，含黏土，上段黏粒

含量较多，呈薄层状，与上层呈逐渐接触。 485.69 m

19.深灰色砂质粉土，局部含黏土，砂呈团块状，底部含

大量砾石，直径5~15 mm，磨圆度一般，为椭圆、次棱角状，并

可见白色贝壳。 538.88 m

20.灰黑—暗灰色粉质黏土、灰黄色含砂黏质粉土夹含

砾粗砂，局部含细粉砂，下段含砂量增多，含白色粉砂包裹

体，且较密实，半成岩状。 576.04 m

21.灰黄—灰褐色含砂黏质粉土、粉质黏土，层中含中细

砂，砂及黏土分布极不均匀，局部砂、黏土、粉土互层。

623 m

22.上部为灰黄—黄褐色粉质黏土，层中含粉砂包裹体，

下部为灰黄色含砾粗砂，粗砂为主，含中砂及砾石。

664.97 m

23.灰黄—黄褐色含砂黏质粉土与粉质黏土互层，上段

以黏质粉土为主，下段以粉质黏土为主，层中含粉砂，下段黏

粒渐增，粉粒渐少，黏质粉土与粉质黏土呈不等厚互层，与上

层界线明显。 674.95 m

24.褐灰色，含泥砾细砂，主要成分长石、石英，分选性一

般，砂中含泥夹砾，砾石最大直径为3.5 cm。 735.87 m

25.灰黄色含砂黏质粉土、灰褐色粉质黏土，呈半胶结

状，岩心呈短柱状。 749.45 m

26.灰黄色含砾粗砂，分选性、磨圆度差，底部含卵砾石，

直径大小不一，长轴为1~6 cm不等，为次棱角、亚圆状，下部

偶见短柱状泥砾，与上层明显接触。 763.25 m

27.上部为灰色砂砾岩，约50 m厚，中部为灰白色弱风化

砂岩、泥质砂岩（821.26~824.58 m），下部为长石石英砂岩。

831.97 m

3 第四纪年代磁性地层格架

G3孔全孔取心率大于90%以上，孔斜控制在百

米 0.5°，全孔 1°。采用专业古地磁无磁性塑料盒共

采集古地磁测试样品417块，采样间隔0.5~2 m。全

部样品的系统剩磁测试在中国地质科学院地质力

学研究所古地磁实验室完成。样品的系统交变退

磁处理是利用美国GSD-2型交变退磁仪进行。对

部分样品还进行了系统热退磁处理，以及混合退磁

实验，即先进行交变退磁后，再进行热退磁处理。

测试结果表明，上述方法的退磁效果均较理想。经

过系统交变退磁，样品的剩磁组分均利用国际上通

用的 Enkin 软件编制古地磁软件包进行主向量分

析，古地磁测试数据的分析结果表明，G3 钻孔 417

块样品中有 400块能分离出较可靠的古地磁分量，

钻孔G2分离样品数 60个，钻孔G4分离样品数 169

个，钻孔G5分离样品 151个，总计分析样品占总数

的96%，试验结果比较理想（图2）。

G3钻孔岩心剖面共记录了 9个正、负极性带，

B/M 界线出现在 0~175.5 m 以正极性为主，对应国

际地磁极性年表的布容正极性期，175.5~511.7 m则

以反极性为主，其间夹有3个正极性带，对应松山反

极性期，511.7~742 m以正极性带。G2钻孔岩心剖

面共记录了 4个正、负极性带，0~107 m以正极性为

主，对应布容正极，107~180 m，则以反极性为主，对

应松山反极性期。G4钻孔岩剖面共记录了5个正、

负极性带，B/M 界线出现在 125.42~127.38 m，其对

应界线年代为距今 0.78 Ma。哈拉米洛极性亚时上

界出现在 181.97~201.45 m，下界在 210.46~237.15

m，界线年龄分别为 0.99 Ma和 1.07 Ma。奥杜威极

性亚时的上下界线分别与地层的 283.06~286.68 m

及353.22~357.31 m点相对应，其上下年龄界限分别

为 1.77 Ma 和 1.95 Ma。在 376.90~381.60 m 的 3 个

样品呈现正极性，如果要承认它是一个极性亚时的

话，就暂定为留泥旺极性亚时，其对应年龄为 2.01~

2.04 Ma，该套地层为早更新世以来的沉积物。G5

钻孔岩心剖面共记录了5个正、负极性带，B/M界线

出现在144.27 m，界线年龄0.78 Ma。界线以下为松

山反向极性时，在松山反向极性时上部揭示出一个

正向极性亚时，其深度在 173.55~187.09 m，可以把

它和哈拉米洛极性亚时相对照。界线处年龄分别

为0.99 Ma和1.07 Ma。在孔底289.89 m与311.35 m

段，也发现一个正极性段，可以把它对比于奥杜威

极性亚时，其上界线年龄为 1.77 Ma，下界线年龄为

1.95 Ma。

4 气候地层特征

孢粉是对古气候变化的良好证据，因此被广泛

应用于第四纪古气候、古环境分析以及地层年代划

分当中[14]。本次试验工作工采集孢粉样 239块，其
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中 155块获得孢粉，结合孢粉组合及古植被演化特

征，划分了此次钻孔剖面地层划分。通过孢粉对后

沙峪凹陷区域的古气候和古植被的恢复，同时对比

地区新生代气候演化历史，孔深31.11~37 m为北京

凹陷地区晚更新世与中更新世的分界，而 108~164

m为中更新世与早更新世的分界，330~508 m为早

更新世与新近纪的分界。

5 后沙峪凹陷的第四纪构造演化

在中生代中侏罗世至晚白垩世时期，燕山运动

发育了八宝山断裂和黄庄—高丽营断裂，奠定了北

京断陷的基本格架，经白垩纪至古新世剥蚀，形成

了北台期准平原面[15-16]。在此时北京断陷作为华北

平原一个相对独立的构造单元。在断陷的内部，顺

义断裂将基岩切割成阶梯状，基岩顶界面间落差分

别为 120~300 m 和 90~105 m。顺义断裂两侧新生

界厚度相差250多 m，进入新近纪以来，顺义断裂和

南口孙河断裂的活动强烈，尤其是南口—孙河断裂

活动将黄庄—高丽营断裂、顺义断裂切割形成 6个

高低不等基岩块体。从早更新世开始，沉积中心与

上新世截然不同，北京凹陷已经不复存在，受南口

—孙河断裂活动的控制，北京市区从上新世的沉积

区转变为早更新世的隆起侵蚀区，而北京北部地区

进入第四纪后构造活动强烈，堆积了一定厚度的第

四系。经过第四纪的沉积作用，在高低不等的基底

上方形成了后沙峪凹陷，又称为后沙峪第四纪沉积

中心（图3）。

由磁性地层研究表明：G3 孔 M/G 线界线在

511.7 m，G3 孔 B/M 线界线位于 175.5 m，而中更新

统与上更新统的界线则依据张磊[17]文中ZK19号钻

图2 后沙峪凹陷及各相邻构造单元上钻孔磁性地层特征
Fig.2 Characteristics of drill hole in the adjacent structural units in Houshayu sag of Beijing
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孔的测年资料以及北京市地质调查研究院在平原

区开展的活动断裂监测专项地质调查项目中在顺

义断裂下盘靠近后沙峪地区实施的钻孔 ZK19、

ZK17、ZK11-2 以及断裂上盘的 ZK12-2 四个钻孔

的热释光测年资料进行综合分析：其中ZK19钻孔

离G3孔最近，该孔上更新统底界为29.9 m，ZK17孔

稍远，位于G3孔的西边，其上更新统底界为25.7 m，

ZK11-2钻孔位于G3孔东北侧近顺义断裂附近，其

热释光测年数据为(122.7±6.0) ka，上更新统底界约为

46 m，ZK12-2钻孔位于顺义断裂上盘，其上更新统

底界约为66.5 m，故依据北京凹陷的沉积规律及G3

钻孔本身的孢粉带划分数据综合分析，确定后沙峪凹

陷内G3孔的晚更新统界限为31.6 m（表2）。

从北京构造格架来看，位于京西隆起内的 G4

表1 G2~G5钻孔孢粉特征及地层时代划分
Table 1 G2-G5 borehole sporopollen characteristics and strata division
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钻孔古地磁数据确定的 B/M 线界线位于 125.42~

127.38 m，来广营凸起处G2钻孔古地磁数据确定的

B/M线界线位于107 m，顺义凹陷处G5钻孔古地磁

数据确定的 B/M 线界线位于 144.27 m，因此，从位

于不同构造单元内钻孔的中更新统底界位置可以

明显看出，在中更新世时期，后沙峪地区处于一个

典型的构造凹陷位置，黄庄—高丽营断裂和顺义断

裂的活动确定了后沙峪凹陷的基底格架，后期南口

—孙河断裂的活动对后沙峪凹陷进行了切割。进

入第四纪后，各个断裂活动速率的不一致导致后沙

峪凹陷以及其四周凹陷块体上的第四系厚度存在

差异，由于后沙峪凹陷处于黄庄—高丽营断裂的上

盘，同时也是顺义断裂的下盘，因此，断裂间的相互

运动在第四纪沉积作用下形成了后沙峪凹陷以及顺

义凹陷。该凹陷在早更新世以后，受南口—孙河断裂

活动的控制，北京市区从上新世的沉积区转变为早更

新世的隆起侵蚀区，而北京北部沙河、后沙峪、顺义以

及怀柔、平谷地区进入第四纪后构造活动强烈，未经

受剥蚀，沉积了一定厚度的第四系[18-19]。因此，按刘

光勋等[20-25]对于平均沉积速率的计算方法，G3钻孔

下、中、上更新统的沉积厚度差异，计算其在早、中、晚

更新世的沉积速率分别为0.198 mm/a、0.255 mm/a和

0.243 mm/a。由于后沙峪凹陷被南口—孙河断裂分

隔为南北两块，其中断裂北侧的凹陷中心第四系厚

度远大于断裂南侧，也侧面反映出南口—孙河断裂

在第四纪时期活动强烈。

6 结 论

（1）第四纪地层的划分是研究第四纪地质工作

的一个重要内容。利用古地磁和孢粉以及其他测

图3 北京顺义后沙峪地区下伏基底与断裂关系及第四纪地层划分示意图
Fig.3 The relationship between substrate and fault within Quaternary strata of Shunyi Houshayu area
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年方法进行综合分析是划分第四系的重要手段，笔

者通过北京后沙峪地区的深孔钻探与古地磁测试，

结合孢粉资料结合区域其他钻孔测年资料对后沙

峪地区的第四系进行划分：175.5~511.7 m为早更新

世地层，31.6~175.5 m为中更新世地层，0~31.6 m为

晚更新世以来沉积的地层。

（2）黄庄—高丽营断裂和顺义断裂的活动共同

确定了后沙峪凹陷的基底格架，G3钻孔在早、中、晚

更新世的沉积速率分别为0.198mm/a、0.255mm/a和

0.243 mm/a。后期南口—孙河断裂对后沙峪凹陷进

行切割，从而形成了目前南北两块凹陷中心，并且

位于断裂北侧凹陷中心第四系厚度远大于断裂南

侧，从而反映出南口—孙河断裂在第四纪时期活动

强烈。

（3）通过建立钻孔的磁性地层序列，能有效地

推算地层的形成时代，对研究北京平原区隐伏活动

断裂的活动性，以及第四纪沉积凹陷的形成和构造

演化具有重大的意义。
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