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提要：北京凹陷受黄庄—高丽营断裂与南苑—通县断裂共同控制，形成于古近—新近纪。凹陷北缘在第四纪由于顺

义断裂的强烈活动解体，形成2个新的凹陷，后沙峪凹陷和俸伯凹陷。文章在后沙峪凹陷内开展了钻孔ZK19的第

四纪磁性地层研究，结合光释光测年结果获得钻孔ZK19早更新世、中更新世、晚更新世和全新世地层底板埋深分别

为434 m、128 m、29.9 m和1.35 m。通过与俸伯凹陷内钻孔ZK12-2进行沉积地层厚度与沉积速率的对比分析，探

讨了顺义断裂第四纪以来的活动特点，从而对北京凹陷北缘盆地演化进行了探讨。研究表明，顺义断裂在第四纪早

更新世的强烈活动最终造成了北京凹陷北缘盆地的解体；中更新世，顺义断裂相对于黄庄—高丽营断裂活动性不甚

明；晚更新世，顺义断裂相对于黄庄—高丽营断裂再次强烈活动，加速了北京凹陷北缘盆地的分化；全新世，顺义断

裂强烈活动并造成了地表地裂缝的发育和建筑物的破坏。
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Abstract: Controlled by both Huangzhuang-Gaoliying fault and Nanyuan-Tongxian fault, Beijing depression was formed in the

Tertiary period. The northern margin of Beijing depression in Quaternary disintegrated due to the strong activity of the Shunyi fault,

and formed two new depressions, i.e., Houshayu depression and Fengbo depression. In this study, the authors conducted the

research on Quaternary magnetic strata in drill hole ZK19. In combination with the OSL results, the bottom depths of early
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Pleistocene, Middle Pleistocene, late Pleistocene and Holocene strata in drill hole ZK19 were determined, which are 434 m,

128 m, 29.9 m and 1.35 m respectively. By comparative analysis of the sedimentary thickness and deposition rate of drill hole

ZK12-2 in Fengbo depression, the authors investigated the Shunyi fault activity characteristics since the Quaternary, and discussed

the evolution of the basin on the northern margin of Beijing depression. The results show that the intense activity of Shunyi fault in

the early Pleistocene resulted in the disintegration of the basin on the northern margin of Beijing depression. In the Middle

Pleistocene, the activity of Shunyi fault was indistinct relative to Huangzhuang- Gaoliying fault. In the late Pleistocene, Shunyi

fault had a strong activity again relative to Huangzhuang-Gaoliying fault, which accelerated the disintegration of the basin on the

northern margin of Beijing depression. In the Holocene, the strong activity of Shunyi fault caused the growth of ground fissures and

the destruction of buildings.
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随着陆相沉积盆地分析研究的不断深入，构造

和建造两者间的联系和统一性逐步受到地质学者

的关注，成为沉积盆地研究的基本内容[1]。一般来

讲，构造运动的过程同时也是沉积建造的历史，所

以在阐述构造运动的同时，必然涉及到剥蚀作用、

搬运作用和沉积作用相互交错等综合作用的问

题。作为控盆断裂，在沉积盆地形成发育的过程

中，盆地不断沉降，沉积不断进行，盆地外侧不断隆

起，沉积速率的变化特征能够很好地反映控盆断裂

的活动状况。绝大多数沉积盆地中沉积物的快速堆

积期与高原快速隆升增长阶段相对应[2]。如：华北平

原地区的新构造运动导致了不同地质构造单元第四

纪以来沉积物厚度差异显著[3]。青藏高原外缘诸盆地

沉积速率对高原隆升具有很好的响应[4,5]。本文在总

结前人对于北京凹陷北缘构造演化与成盆历史的

基础上，开展凹陷内钻孔磁性地层研究，利用沉积

速率变化与构造运动的关系，来探讨北京凹陷北缘

盆地演化与顺义断裂第四纪以来的活动特征的响

应关系。

1 北京凹陷新构造演化概述

北京凹陷为一中-新生代断陷盆地。由于沉积

特征、构造发育及盆地演化都明显不同于冀中坳

陷，因此北京坳陷可作为华北平原区一个相对独立

的构造单元。北京凹陷南以北西向东垒子—涞水

断裂为界同冀中拗陷分开，西以八宝山断裂和黄庄

—高丽营断层为界同京西隆起相邻，东边通过南苑

—通县断层和大兴隆起相接，在横向上构成“两隆

一凹”的构造格局[6]。第四纪以来，本区新构造活动

不但具有继承性，而且具有新生性。新华夏系应力

场引发了北西向张性兼扭性断裂活动，形成以NW

向为主，NNE向仍继续活动的两组沉降中心。此时

北西向的南口—孙河断裂与北东向的顺义断裂活

动明显。切割了平原区的“两隆一凹”的构造格局，

沉积中心也随之发生转移。如：南口—孙河断裂开

始强烈活动，因此使沉积中心的长轴方向发生改

变，从新近纪时的NNE向转为第四纪时的NW向。

受南口—孙河断裂活动的控制，形成马池口凹陷。

北东向顺义断裂强烈活动造成了北京凹陷北缘的

分化解体，形成2个新的第四纪凹陷盆地：后沙峪凹

陷和俸伯凹陷（图1）。

后沙峪凹陷位于本区北部古城—后沙峪一带，

盆地面积 9 km2。后沙峪盆地是由北东向的黄庄—

高丽营断裂及北西向的孙河断裂控制；基底为侏罗

系及古生界，西深东浅，靠近黄庄—高丽营断裂，沉

积厚度大；凹陷内堆积第四纪沉积物，沉积厚度为

600~1300 m。俸伯凹陷位于本区北部俸伯—南彩

一带，主要受顺义断裂控制，呈带状分布，走向北

东，宽约5 km，长约15 km。基底为古生界及中新元

古界，基底面向西北倾斜，西北深，东南翘，凹陷盆

地内第四纪沉积物厚度为 500~700 m。由此可见，

北京凹陷北缘的第四系出现的厚度差异，表明北京

拗陷北缘的活动断裂在第四纪时期具有明显活化

增强的趋势[7]。
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2 凹陷盆地钻孔剖面磁性地层研究
（ZK19）
开展磁性地层学是新生代地层测年的有效手

段之一，磁性地层年代学方法已经成为研究地层学

及地质学问题的有效工具[8-23]。笔者之前对于北京

凹陷北缘俸伯凹陷内的钻孔ZK12-2已开展了磁性

地层学研究，并结合浅层年龄数据建立了凹陷内第

四纪地层框架，为开展本次研究奠定了坚实的基

础[19]。本文将对后沙峪凹陷内的第四纪钻孔ZK19

的磁性地层研究工作进行详细阐述。

2.1 样品采集与测试

钻孔 ZK19 位于北京昌平北七家镇燕丹村，位

置坐标为 116°26′51″N，40°05′32″E，海拔高 35.385

m，孔深500.93 m。钻探工程采用油压式钻机，全孔

取心率达 90%以上，实际岩心直径可达 90 mm。取

心率和岩心状况满足磁性地岩性变化情况确定采

样密度进行采样，间距0.5 m。在野外编录时仔细确

定岩心上下方向，取出岩心后立即采样。标出取样

位置后，标明样品所在岩心段的顶底方向，其次将

做好标记的整段岩心取出，在保证标志线所在的面

不受破坏情况下，尽量获取岩心中部的样品。将获

取的粗样品进行精细加工，磨出基准面，标记顶底

方向，用无磁性不锈钢刀加工出边长为2 cm×2 cm×2

cm 的立方体样品。钻孔所采集古地磁样品198 件，

选择其中的样品131 件进行系统热退磁。热退磁是

用中国地质大学（北京）古地磁学与环境磁学实验室

的ASC-TD48热退磁炉进行系统热退磁的。剩磁测

量是在中国地质大学（北京）古地磁学与环境磁学实

验室的2G755-4K超导磁力仪上进行的。

图1 北京凹陷构造略图[7]

1—凹陷边界断裂；2—一般断裂；3—凸起（a—来广营凸起，b—良乡凸起）；4—隆起区；5—山区与平原区界线；6—隆起山区；7—第四纪凹陷；

8—钻孔位置；

①—南口—孙河断裂；②—黄庄—高丽营断裂；③—顺义断裂；④—南苑—通县断裂

Fig. 1 Tectonic sketch map of Beijing depression[7]

1-Sag border fault; 2-Average fault; 3-Convex (a-Laiguangying convex; b- Liangxiang convex); 4-Uplift area;

5-Boundary between mountain area and plain area; 6-Uplift mountain area; 7-Quaternary sag ; 8-Drill hole location;

①-Nankou-Sunhe fault; ②-Huangzhuang-Gaoliying fault; ③-Shunyi fault; ④-Nanyuan-Tongxian fault
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2.2 磁性地层年代学框架建立

经过系统热退磁，所有样品都获得了磁化强

度、剩磁方向随退磁步骤的变化特征。绝大部分样

品都能有效地分离出高温稳定剩磁成分。剩磁分

析和磁成分分离采用主成分分析法[24]。数据分析采

用Enkin[25]和Cogné[26]的地磁数据分析软件包，计算

得到样品的特征剩磁方向（注：磁偏角是任意的）。

退磁结果显示，所有样品原生剩磁的携磁矿物为磁

铁矿，因此高温分量采用温度≥150~250℃的退磁步

骤，保证每个样品至少有4个连续的退磁步骤点。

ZK19 孔代表性样品 ZK19- 56.9 m，ZK19-
317.5 m和ZK19-438.5 m的NRM强度随退磁温度

升高逐步降低，在580 ℃已经衰减至零（图2）。Z矢

量图显示，200 ℃已经将粘滞剩磁消除，水平分量和

垂直分量均稳定地趋向于原点，特征剩磁表现为正

极性。代表性样品 ZK19-136.65 m、ZK19-281.05

m和ZK19-284.95 m的NRM强度在 200 ℃之前发

生了增强，其后随着退磁温度的增高强度逐渐衰

减，样品可能经历了方向相反的2次磁化过程。Z矢

量图显示出在低温阶段(NRM-200 ℃)存在一个正

的，较高倾角的剩磁分量，在200~580 ℃可分离出一

个负的稳定剩磁分量（图2）。

根据磁倾角的变化特征建立ZK19孔的磁极倒

转序列，将 0~128 m的正极性带解释为布容正极性

带，128~434 m的负极性带解释为松山负极性带，将

162~178 m 和 282~325 m 的正极性带分别解释为

Jaramillo和Olduvai正极性亚带，434 m以下的正极

性带解释为高斯正极性带（图3）。

本次工作通过磁性地层研究结合光释光测年

数据❶，最终建立了本区第四纪地层年代格架。磁

性地层研究表明其中ZK19孔M/G界线为434 m；B/

M界线为128 m；钻孔剖面上光释光测年数据表明，

ZK19孔深度29.9 m处获得年龄(127.4±6.3) ka，钻孔

剖面在上述年龄附近，地层岩性组合以砂质黏土、

黏质砂土、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，反映了本区晚更

新世时期河湖相沉积交替的环境特征❷。综合分析

确定ZK19孔晚更新统底界深度为29.9 m；ZK19孔

深度 1.6 m处获得光释光年龄(16.9±0.7) ka；本区全

新世沉积物特征以淤泥质粉砂、黏土、黏质砂土为

主，并夹有黑色淤泥层及泥炭层。局部见有褐黄色

粉砂质黏土，黏质粉砂，含大量锈斑，属洪泛平原沉

积。综合分析确定 ZK19 孔的全新统底界深度为

1.35 m。

3 顺义断裂第四纪活动性分析

3.1 顺义断裂概况

顺义断裂西南起自健翔桥附近，经天竺、首都

机场附近，经顺义北、北小营到焦庄户一带，走向

40°~60°，倾向南东，倾角60°左右，延长约40 km，为

高角度正断裂。沿断裂在顺义一带发育地裂缝，该

断裂控制了北京凹陷北缘盆地的演化（图1）。该断

裂最早在1967年《北京地区主要断裂及其与地震活

动的关系》总结报告一文中提出，对该断裂的特征

及与地震关系进行了简单论述❸。19世纪70年代末

期北京地震地质会战期间开展了遥感解译、地球物

理勘测和钻探工程，证实该断裂带在第四纪时期存

在强烈活动❹。李文浩等[27]认为该断裂虽第四纪以

来有明显活动，但晚更新世以后，其垂直差异活动

不甚明显。黄庆华根据北京地区的地震、地质构

造、晚近地壳活动等特征，建立了数学模拟模型，分

析了北京地区区域地壳的相对稳定程度和北京市

地壳的相对稳定程度[28]。杨承先通过研究发现顺义

断裂为生长断裂，活动性较大[29]。关华平等根据多

年地震资料分析了顺义地区小地震与顺义断裂的

关系[30]。胡平等根据野外考察、化探和槽探研究结

果推测顺义断裂是一条现今仍在活动的断裂，该断

裂在第四纪期间呈现强弱交替的分期活动特征，并

提出中更新世晚期以来断裂活动不明显[31]。林传勇

等通过对顺义油库探槽分析，分析了该断裂第四纪

古地震事件[32]。罗明辉等根据地貌、钻孔、物探、探

槽等方面资料的分析，研究了北京断陷新生代沉积

地层和构造演化的关系，指出顺义断裂在早更新世

—晚更新世均在活动[33]。张世民等对顺义地裂缝成

❶北京市地质调查研究院. 北京平原区活动断裂专项地质调查成果报告. 2012.

❷北京市地质调查研究院. 沙河镇幅、长沟幅1∶50000区域地质调查报告. 2003.

❸石油工业部六四六厂二大队. 北京地区主要断裂及其与地震活动的关系年度技术总结报告.1967.

❹北京地震地质办公室. 北京地震地质会战第四专题成果,北京平原区全新世构造活动调查研究.1982.
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图2 钻孔代表样品的热退磁强度衰减曲线及Z矢量图
Z矢量图中空心及实心圆分别代表剩磁方向在铅垂面和水平面上的投影；注意磁偏角方向是任意的

Fig. 2 Orthogonal projections of representative thermal demagnetization and decay curves
of the natural remanent magnetization (NRM)

The open and solid circles represent vertical and horizontal planes, respectively. Note that the magnetic declinations are arbitrary
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图3 钻孔ZK19和钻孔ZK12-2[19]磁性地层与标准极性柱杜比图[24]

Fig. 3 The contrast diagram of magnetostratigraphy of the cores ZK19 and ZK12-2 with polarity zones
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因及顺义—良乡断裂北段第四纪活动性进行了探

讨，认为该断裂在早更新世与中更新世早期有明显

活动，中更新世晚期以来不再活动[34]。

3.2 凹陷盆地第四纪沉积速率对顺义断裂活动性的

判别

控制一个区域构造格架的主要因素是该地区

的主要断裂，而构造运动的发展也必然依托于主要

断裂的活动而表现出来。那么阐述一个地区的构

造运动史就成为对主要断裂产生、发展及其活动历

史的研究。北京平原后沙峪凹陷和俸伯凹陷盆地

内磁性地层年代学框架研究表明受活动断裂的影

响，2个凹陷内第四纪不同时期沉积物厚度和沉积

速率具有显著的变化。钻孔ZK19早更新世、中更

新世、晚更新世和全新世地层底板埋深分别为 434

m、128 m、29.9 m和 1.35 m；钻孔ZK12-2的早更新

世、中更新世、晚更新世和全新世地层底板埋深分

别为 706 m、170 m、66.5 m和 10 m[19]。参考 2009年

国际地层年表第四纪地层界线[35]划分依据可知，钻

孔ZK19早更新世、中更新世、晚更新世和全新世平

均沉积速率分别为 0.17 mm/a、0.15 mm/a、0.25 mm/

a和 0.12 mm/a；钻孔ZK12-2早更新世、中更新世、

晚更新世和全新世平均沉积速率分别为0.30 mm/a、

0.16 mm/a、0.48 mm/a和0.87 mm/a。

早更新世，钻孔ZK12-2沉积物厚度为 536 m，

钻孔ZK19沉积物厚度为 306 m，厚度落差达到 230

m，沉积速率差约为 0.13 mm/a，这种差异体现了两

个凹陷盆地存在相对运动，即：俸伯凹陷相对于后

沙峪凹陷强烈下沉。由于后沙峪凹陷主要受黄庄

—高丽营断裂控制，俸伯凹陷主要受顺义断裂控

制，由此可知，早更新世时，顺义断裂开始活化，且

活动性强于黄庄—高丽营断裂，使得古近—新近形

成的北京凹陷北缘盆地解体；中更新世，钻孔

ZK12-2 沉积物厚度为 103.5 m，钻孔 ZK19 沉积物

厚度为 98.1 m，厚度落差为 5.4 m，沉积速率差约为

0.01 mm/a，两个凹陷盆地相对运动不明显，表明北

京凹陷北缘在这一时期内处于整体沉降状态，顺义

断裂相对于黄庄—高丽营断裂活动性不甚明显；晚

更新世，钻孔 ZK12-2 沉积物厚度为 56.5 m，钻孔

ZK19 沉积物厚度为 28.55 m，厚度落差达到 27.95

m，沉积速率差约为0.23 mm/a，上述2个凹陷盆地再

次出现明显的差异性沉降，俸伯凹陷的沉积速率大

于后沙峪凹陷的沉积速率，此时，顺义断裂相对于

黄庄—高丽营断裂再次强烈活动，加速了北京凹陷

北缘盆地的分化；全新世时，钻孔ZK12-2沉积物厚

度为10 m，钻孔ZK19沉积物厚度为1.35 m，厚度落

差达到 8.65 m，沉积速率差达到了整个第四纪时期

的最大值0.75 mm/a，尽管全新世历时较短，但俸伯凹

陷沉积速率却远大于后沙峪凹陷沉积速率，顺义断裂

此时强烈活动并造成俸伯盆地强烈下陷，同时在地表

形成了一定宽度的影响带。调查发现❶，在顺义断裂

北段北小营镇道仙庄与桥头村均发现了与断裂走向

一致的规模性的地裂缝群以及房屋墙体开裂现象，从

而印证了顺义断裂全新世强烈活动的事实。

4 结 论

通过对北京凹陷北缘第四纪后沙峪凹陷内钻

孔ZK19开展第四纪磁性地层学研究，建立了钻孔

剖面的第四纪地层格架。结合俸伯凹陷内已有钻

孔ZK12-2对比分析第四纪不同时期钻孔地层平均

沉积速率差异性变化，对顺义断裂第四纪活动性进

行探讨，得到了以下2点认识：

（1）利用磁性地层研究结果与光释光测年数

据，建立了钻孔ZK19第四纪地层格架。钻孔ZK19

早更新世、中更新世、晚更新世和全新世地层底板

埋深分别为 434 m、128 m、29.9 m 和 1.35 m。通过

计算得出，钻孔ZK19早更新世、中更新世、晚更新

世和全新世平均沉积速率分别为 0.17 mm/a、0.15

mm/a、0.25 mm/a和0.12 mm/a。

（2）同过对钻孔ZK19和ZK12-2剖面第四纪不

同时期沉积厚度与沉积速率进行对比可知，顺义断裂

在第四纪早更新世的强烈活动最终造成了北京凹陷

北缘盆地的解体；中更新世，顺义断裂相对于黄庄—

高丽营断裂活动性不甚明；晚更新世，顺义断裂相对

于黄庄—高丽营断裂再次强烈活动，加速了北京凹陷

北缘盆地的分化；全新世，顺义断裂强烈活动并造成

了地表地裂缝的发育和建筑物的破坏。
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