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北京顺义断裂带北段
第四纪活动的天文旋回地层学研究
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摘　要：采用多种物探、钻探技术对北京市顺义断裂带进行了试验探测研究，并通过天文旋回地层学、古地磁
磁化率及年代测定等方法研究了断裂带第四纪以来间歇性活动特征，得出～２５、～２３、～２０、１６～１８、１２
～１３、～０５和～０３Ｍａ等７个相对活动强烈期和～０９Ｍａ次活动强烈期，其余时段为相对平静期。整个第四
纪较长时间内，早更新世早、中期 （早于～１１Ｍａ）活动强烈，活动方式以粘滑活动为主。而早更新世晚期以
来 （～１１Ｍａ以来），活动速率明显减缓，活动方式转变为以蠕滑活动方式为主。
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　　顺义断裂最早于１９６７年提出，之后借助地震
监测、野外考察、遥感、物探、化探及钻探等系列

手段，辅助传统的第四纪年代测量方法，如１４Ｃ同
位素测年、光释光测年等，证实了该断裂的存

在［２］，获得了更多研究如该断裂与顺义地区小地

震的关系［３］和第四纪中 －晚期活动特征［４－１０］。由

于传统的第四纪年代测量方法受技术条件的限制，

研究工作无法实现对整个第四纪的年龄精确测定，

因此也限制了对活动断裂第四纪较长时间内活动规

律的有效研究。本文在磁性地层年代和光释光测年

辅助下，开展对顺义断裂带北段上、下两盘钻孔沉

积物磁化率数据天文旋回地层分析，建立钻孔上下

盘岩芯精度为０１Ｍａ的连续天文年代标尺，对比
断层两盘不同地质时期的地层垂直落差，对顺义断

裂北段第四纪以来较长时间的活动特征进行探讨。

１　基本原理
地球轨道参数的地轴斜率、偏心率和岁差发生

周期性变化必然引起地球表面接收到的太阳日照量

的周期性变化，进而导致全球气候的周期性变化，

并记录在对气候变化响应敏感的沉积物中，表现在

沉积物结构、构造、岩性、岩相和地球物理、地球

化学参数等能够反映古气候变化的代用指标的旋回

性变化［１１］。天文旋回地层学即研究受天文轨道周

期力控制形成的地层序列的地层学分支学科，其对

地层记录的 （准）周期性旋回变化进行识别、描

述、对比和成因解释，并将其应用于地质年代学以

提高年代地层框架的精度和分辨率，实现地层高精

度划分。其中，由周期在１０ｋａ～２Ｍａ之间的轨
道力周期性旋回，即米兰科维奇旋回形成的旋回地

层序列是旋回地层学研究的重点［１２－１３］。理论上，

如果从地层中识别出米兰科维奇旋回，就有可能建

立分辨率达００２Ｍａ的天文年代标尺［１１，１４－１５］。目

前，显生宙沉积物可将地球轨道参数的周期简化成

岁差２０ｋａ，短偏心率和长偏心率分别为１００ｋａ和
４００ｋａ，这些周期的比例为１∶５∶２０［１１］。米兰科维
奇旋回正不断地从不同地质历史时期的海、陆相地

层中揭示出来［１６－１８］，取得极好的地质方面应用。

开展天文旋回地层学分析研究，一般选择在地

层连续、露头较好，且具有良好年代控制的地层剖

面上进行［１１］。在其研究过程中，首先选定地层沉

积物或古气候代用指标，并从中识别出岁差、短偏

心率和长偏心率的米兰科维奇旋回，即比较沉积旋

回 （或古气候代用指标）的旋回叠置方式及比值

与这三类地球轨道参数周期的比值是否相近。在此

基础上，根据识别的旋回结果建立初始年代格架，

即建立地层深度 （厚度）与时间上的耦合，深度

（厚度）域上的变化转换为时间域上的变化。而后

对初始年代格架下的旋回序列开展１００ｋａ、４０ｋａ
或２０ｋａ的信号滤波处理，以初步的年代学框架
（磁性地层年代、放射性同位素年代等）为锚点，

参考滤波曲线，将钻孔岩芯旋回序列对比到理论旋

回曲线上，最终建立研究地层的天文年代标尺。

２　顺义断裂带概况
顺义断裂带西南起自健翔桥附近，经顺义天

竺、首都机场、北小营至焦庄户一带，走向ＮＥ４０°
转ＮＥ６０°，倾角６０°左右，延长约４０ｋｍ，是一条
高角度正断裂带（图１）。其被ＮＷ向南口 －孙河

图１　顺义断裂带构造位置与基岩等深线分布
及研究区位置分布图

Ｆｉｇ１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳｈｕｎｙｉｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｂｕｒｉｅｄ
ｂｅｄｒｏｃｋｉｓｏｂａｔｈ

Ｆ１－顺义断裂带；Ｆ２－望泉寺断裂；Ｆ３－马昌营断裂；
Ｆ４－皮各庄断裂；Ｆ５－南苑－通县断裂；Ｆ６－李桥断裂；
Ｆ７－南口－孙河断裂；Ｆ８－兴寿断裂；Ｆ９－黄庄 －高丽
营断裂
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断裂带切割，并依此为界，可分为南、北两段。南

段由于发育于北京城区内，研究程度较低，活动特

征不详。北段主断裂倾向南东，局部发育多条次级

断裂，整个断裂带控制了新生代顺义凹陷的形成和

演化。由顺义凹陷内第四系最大厚度大于 ６００ｍ
（图１）揭示，其北段第四纪总体活动强度较大。

顺义断裂带在构造地貌上表现明显，沿着断裂

带呈线状凹陷或微型缓坡陡坎，由来广营一直延升

至北小营一带，且于顺义区内段发育众多地裂缝，

揭示全新世其仍在活动。同时，探槽［１９］揭露近地

表无明显的断面及错断位移，推测其活动方式以蠕

滑为主。

３　钻孔布设及数据、样品的采集
与处理

３１　钻孔布设
本次钻孔布设基于对断裂由深到浅、逐次限定

后精确定位开展。首先在前人圈定的顺义断裂分布

图上大致垂直于断层的走向布设了一条长约４１１
ｋｍＮＷ向高精度重力勘探测线。根据高精度重力勘
探结果 （图２ａ）限定了断裂带深部基岩中大致位
置，进一步通过对重力剖面测量数据的反演、水平

一阶导数处理等，获得断裂带基岩断点位置、基岩

断裂带宽度等特征。其次，在重力勘探工作基础

上，大致垂直于断层走向分别布设了长约３４８ｋｍ
和３２２ｋｍ的可控源电磁大地测深和二维浅层地震
剖面 （图２ｂ和ｃ），获得断裂带中、浅部几何形态
等结构特征。并通过不同物探方法对同一地区从深

部到近地表多方法断裂勘探 “接力拼接”，可获得

断裂带垂向结构［２０］ （图２ｄ）。综合物探综合解译
揭示顺义断裂带控制宽度达到１８ｋｍ左右。据此，
跨断裂带布设了４口钻孔 ＺＫ１１２、ＺＫ１２１、ＺＫ１１
１和ＺＫ１２２（图１，２）。其中ＺＫ１１２和ＺＫ１２１位
于顺义断裂带下盘，终孔深度分别为３１０７４ｍ和
２９８９４ｍ，为穿透第四系地层的基岩钻孔。ＺＫ１１１
和ＺＫ１２２位于断裂带上盘顺义凹陷内，终孔深度
分别为 ４１３７４和 ７１９ｍ，同样穿透第四系地层，
但未穿透新生代地层。

通过钻孔岩芯古地磁、沉积相分析等综合手段

研究［１９］，第四纪以来，顺义断裂带北段上、下盘

四孔钻孔岩性、岩相特征相似 （具体岩性、岩相

特征见赵勇等［２１］ “北京平原顺义ＺＫ１２２钻孔剖面
第四纪磁性地层学研究”一文），同处北京平原地

区潮白河流域，隶属于同一沉积体系，且沉积连

续。是故，顺义断裂带上、下两盘钻孔具有可对比

图２　顺义断裂带综合物探解译断裂带结构图
Ｆｉｇ２　Ｓｈｕｎｙｉｆａｕｌｔｉｎｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｓ

性，满足本次开展天文旋回地层分析、对比的连续

沉积之必要条件。

３２　数据、样品的采集与处理
与气候变化相关联的参数均可作为旋回地层学

分析的气候代用指标［１１］。磁化率作为一种重要的

环境代用指标，当前已经广泛应用于各类沉积环境

研究中［２２］。张永栋等［２３］在北京冲洪积平原地区还

探讨过磁化率同粒度的相关性，指出其对北京地区

古气候研究的可行性。是故，本次古气候代用指标

选取为岩芯磁化率。综合考虑顺义断裂带于这一地

区宽度，为控制整个断裂带第四纪活动量，选取位

于断裂上下两盘的ＺＫ１２１和ＺＫ１２２两钻孔开展旋
回地层分析。

为获取原位高分辨率磁化率数据，测试前首先

刮去钻探岩芯表面泥浆。然后根据区域地质资料，

结合本次钻孔沉积物种类和沉积地层厚度大致估算

断裂上下盘沉积速率约为２１５８和７１６ｃｍ／ｋａ，进
而确定本次磁化率测试密度计每１０ｃｍ岩芯测试一
次，远远满足每个旋回至少包含４个等间距分布数
据点。本次测试所用仪器为捷克 ＡＧＩＣＯ公司生产
的野外便携式ＳＭ３０手持磁化率仪，共计获得磁化
率数据１２９５０组。

对取得的数据按照频谱分析方法进行旋回地层

９４１
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学分析［１１］。分析前先对数据进行等间距的时间序

列插值、去线性趋势、去均值、去极值和归一化预

处理，再利用 ＭＴＭ频谱分析软件包进行频谱分
析，采用Ａｎａｌｙｓｅｒｉｅｓ２０４软件进行滤波处理和天
文调谐以最终获得钻孔的连续天文年代标尺。

为建立钻孔岩芯地层天文年代标尺，对该两钻

孔进行磁性地层年代测试和光释光、１４Ｃ年龄标定，
作为旋回分析的时间锚点，以将钻孔岩芯旋回序列

对比到理论旋回曲线上。古地磁样品的采集主要选

择在岩芯比较完整、连续，粒度较细的层位进行，

对于主要为粗碎屑的沉积层，只能尽最大可能采集

样品。首先用油性记号笔标出取样位置，并标明样

品所取岩芯段的顶底方向，其次将做好记号的整段

岩芯取出，在保证标志线所在的面不受破坏外，尽

量获取岩芯中部的样品。本次对 ＺＫ１２１和 ＺＫ１２２
两钻孔分别取定向古地磁样品１２０件和６４８件。

对获取的定向古地磁初始样品进行就地精加工

成边长为２ｃｍ的立方体样品后送古地磁实验室。
古地磁测试在中国地质大学 （北京）古地磁与环

境磁学实验室进行，磁化率各向异性测试仪器为捷

克ＡＧＩＣＯ公司生产的 ＭＦＫ１卡帕桥磁化率仪，磁
性矿物类型测试仪器为捷克 ＡＧＩＣＯ公司生产的
ＫＬＹ４Ｓ卡帕桥磁化率仪，完成对ＺＫ１２１和ＺＫ１２２
两钻孔分别１２０件和６４０件样品的系统热退磁分
析，建立两钻孔的古地磁极性柱 （图３和４）。

图３　ＺＫ１２１孔天文年代标尺
Ｆｉｇ３　ＴｈｅａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｒｅＺＫ１２１

（ａ）磁倾角与地磁极性柱；（ｂ）磁化率在深度域上的变
化特征；（ｃ）根据古地磁极性柱提供的初始年代格架将
磁化率在深度域上的变化转化为时间域，并获得１００ｋａ
的滤波曲线；（ｄ）偏心率理论曲线及其与磁化率曲线的
对比

４　测试结果

４１　古地磁分析结果
最终建立ＺＫ１２１钻孔磁倾角及地磁极性柱见

图３ａ，同标准磁极性柱进行对比分析并解释：０～
１１５ｍ深度显示为正极性带，解释为布容正极性
带；１１５～２３２ｍ深度显示为以负极性带为主，解
释为松山负极性带，带内在 １３６～１３９５ｍ和
１７３５～１８２ｍ深度出现两次正极性带，分别解释
为松山负极性带内的 Ｊａｒａｍｉｌｌｏ和 Ｏｌｄｕｖａｉ正极性亚
带；２３２ｍ至终孔深度显示为正极性带，解释为高
斯正极性带。

最终建立ＺＫ１２２钻孔磁倾角及地磁极性柱见
图４ａ，同样同标准磁极性柱进行对比分析并解释：
０～１７０ｍ深度显示为正极性带，解释为布容正极
性带；１７０～７１０ｍ深度显示为以负极性带为主，
解释为松山负极性带，其带内出现五次正极性带，

解释２００～２１０ｍ和４６４～５２０ｍ深度出现的松山负
极性带内的 Ｊａｒａｍｉｌｌｏ和 Ｏｌｄｕｖａｉ正极性亚带，另外
３个正极性带可能为短时漂移事件；７１０ｍ至终孔
深度显示为正极性带，解释为高斯正极性带。

结合钻孔岩性、岩相分析和本次工作于钻孔中

所取的为数不多光释光、１４Ｃ测年资料［１９］，分别建

立ＺＫ１２１和ＺＫ１２２钻孔初步第四纪年代格架。钻
孔ＺＫ１２１和ＺＫ１２２的早、中、晚更新世和全新世

图４　ＺＫ１２２孔天文年代标尺
Ｆｉｇ４　ＴｈｅａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌａｇｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｒｅＺＫ１２２

（ａ）磁倾角与地磁极性柱；（ｂ）磁化率在深度域上的变
化特征；（ｃ）根据古地磁极性柱提供的初始年代格架将
磁化率在深度域上的变化转化为时间域，并获得１００ｋａ
的滤波曲线；（ｄ）偏心率理论曲线及其与磁化率曲线的
对比
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地层底面埋深分别为２３２８，１１５２，４８８和３ｍ，
以及７０６，１７０，６６５和４４ｍ。
４２　旋回地层学分析结果

ＺＫ１２１孔磁化率数据频谱分析结果揭示出明
显的旋回性，具有约５１２，２０５ｍ，１５２，８９，６４，
５８，５４，４３，４，３３和 ２７ｍ的主周期，其中
（２０５～１５２ｍ）∶（８９ｍ）∶（４３～３ｍ）的比值
接近５∶２∶１，与 （短偏心率１００ｋａ）∶（斜率４０ｋａ）
∶（岁差２０ｋａ）的比值接近，这些旋回可能分别代
表了短偏心率、斜率和岁差沉积旋回 （图５ａ）。根
据磁性地层学结果建立初始年代格架，将磁化率数

据在深度域上的变化转换为时间域上的变化后，频

谱分析结果显示出明显的短偏心率、斜率和岁差周期

（图５ｂ）。进一步对初始年代格架下的磁化率序列进
行１００ｋａ的短偏心率信号滤波处理 （图５ｃ），以磁性
倒转年龄为锚点，参考滤波曲线，将磁化率序列对比

到理论偏心率曲线上，依据是将磁化率高值对比到偏

心率高值上，磁化率低值对比到偏心率低值上，据此

建立了ＺＫ１２１孔天文年代标尺 （图３、表１）。

图５　ＺＫ１２１孔磁化率在深度域 （ａ），
初始年代格架 （ｂ）和调谐后 （ｃ）频谱分析结果

Ｆｉｇ５　Ｄｅｐｔｈ，ｔｕｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｇｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｄａｔａｉｎｃｏｒｅＺＫ１２１

　　ＺＫ１２２孔磁化率数据频谱分析结果同样揭示
出明显的旋回性，具有约１１７，１９５，１７１，９０，
７３５，４８５，４５４和３５９ｍ的主周期，其中 （２０
～１６ｍ）∶（９～７３５ｍ）∶（４８５～３ｍ）的比值接
近５∶２∶１，与 （短偏心率１００ｋａ）∶（斜率４０ｋａ）
∶（岁差２０ｋａ）的比值接近，这些旋回可能分别代
表了短偏心率、斜率和岁差沉积旋回 （图６ａ）。根
据磁性地层学结果建立的初始年代格架，将磁化率

数据在深度域上的变化转换为时间域上的变化后，

频谱分析结果显示出明显的短偏心率、斜率和岁差

周期 （图６ｂ）。进一步对初始年代格架下的磁化率
序列进行 １００ｋａ的短偏心率信号滤波处理 （图

６ｃ），以磁性倒转年龄为锚点，参考滤波曲线，将
磁化率序列对比到理论偏心率曲线上，依据是将磁

化率高值对比到偏心率高值上，磁化率低值对比到

偏心率低值上，据此建立了 ＺＫ１２２孔的天文年代
标尺 （图４、表１）。

图６　ＺＫ１２２孔磁化率在深度域 （ａ），
初始年代格架 （ｂ）和调谐后 （ｃ）频谱分析结果

Ｆｉｇ６　Ｄｅｐｔｈ，ｔｕｎｉｎｇａｎｄｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙａｇｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｄａｔａｉｎｃｏｒｅＺＫ１２２

１５１
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５　断层的几何形态与活动特征探讨
５１　断层的几何形态

根据多种物探综合解译成果绘制不同深度综合

绘制不同深度顺义断裂带垂向结构 （图２ｄ），顺义
断裂带北段南彩地区由三条分支断裂Ｆ１、Ｆ２与Ｆ３
构成。其中，Ｆ１为主断裂，产状 ＮＥ倾，倾角约
６０°（地震剖面视倾角４９°），深、浅部物探手段均
有显示，且地表发育地裂缝，为活动断裂。Ｆ２、
Ｆ３断裂为顺义断裂带分支断裂，Ｆ３分支断裂 （前

人［２４］命名为望泉寺断裂，并认为该断裂控制了中

生代盆地，为晚侏罗系地层和中上元古界地层的分

界断裂）倾向北西，被重力、可控源探测深度所

揭示，但在二维地震探测剖面至５００ｍ深度特征不
明显 （图２ｃ），产状不明。Ｆ２分支断裂主断面也

倾向北西，在近地表处向上分为Ｆａ与Ｆｂ两条断层
（图２ｄ），深、浅部物探手段同样均有显示，地表
亦发育地裂缝，同为活动断裂。Ｆ３分支断裂中，
Ｆａ断层产状ＮＷ倾，倾角约５５°（地震剖面视倾角
４３°），根据产状向下延伸最终汇交于顺义断裂带主
断裂Ｆ２中，而 Ｆｂ断层产状 ＮＥ倾，倾角近直立
（地震剖面视倾角７４°），在约３５０ｍ深度汇于 Ｆａ
断层或向深部延伸？

５２　活动特征
对比ＺＫ１２１和ＺＫ１２２钻孔分别建立的天文年

代标尺上顺义断裂带上、下盘堆积年代相同的层位

的沉积物０１Ｍａ期间沉积厚度或沉积速率，换算
断裂位错量，揭示顺义断裂带及断裂带两盘地块活

动特征。

表１　顺义断裂每１００ｋａ活动速率统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｐｅｒ１００ｋａｏｆｔｈｅＳｈｕｎｙｉｆａｕｌｔｚｏｎｅ

时间／ｋａ

Ｚｋ１２１钻孔

底面埋深　　沉积厚度
ｍ

平均沉积速率

（ｍｍ·ａ－１）

Ｚｋ１２２钻孔

底面埋深　　沉积厚度
ｍ

平均沉积速率

（ｍｍ·ａ－１）

累积垂直位移

总量／ｍ
活动速率／

（ｍｍ·ａ－１）

１００ ７７４６６ ７７４６６ ００７７５ ８４１０４ ８４１０４ ００８４１ ２４６３８ ００２４６
２００ １９９７０４ １２２２３８ ０１２２２ ３０６９３３ ２２２８２９ ０２２２８ １２５２２９ ０１００６
３００ ３３８６３０ １３８９２６ ０１３８９ ５８５３８７ ２７８４５４ ０２７８５ ２６４７５７ ０１３９５
４００ ５３１８５４ １９３２２４ ０１９３２ ８３４０９６ ２４８７０８ ０２４８７ ３２０２４１ ００５５５
５００ ６７１０４３ １３９１８８ ０１３９２ １０８４４９１ ２５０３９５ ０２５０４ ４３１４４８ ０１１１２
６００ ８０１９８３ １３０９４０ ０１３０９ １２８３８７７ １９９３８７ ０１９９４ ４９９８９４ ００６８４
７００ ９７８０８９ １７６１０６ ０１７６１ １４８２９９３ １９９１１６ ０１９９１ ５２２９０４ ００２３０
８００ １１６７３６７ １８９２７８ ０１８９３ １６９５３８１ ２１２３８８ ０２１２４ ５４６０１４ ００２３１
９００ １２７９２７６ １１１９０９ ０１１１９ １８５０１９３ １５４８１２ ０１５４８ ５８８９１７ ００４２９
１０００ １３８１３１０ １０２０３４ ０１０２０ １９７４８５２ １２４６５９ ０１２４７ ６１１５４２ ００２２６
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注：１００ｋａ以来的累积位移总量、活动速率统计包括了地表高程差１８ｍ。

　　１）顺义断裂带下盘沉积速率介于 ００３～
０１９３２ｍｍ／ａ（表１）。沉积速率随时间变化曲线
上 （图７）大约以１～１１Ｍａ年代划分为两段：早
于１１Ｍａ沉积速率较较慢，且波动不大；１Ｍａ以
来沉积速率明显增快，且有所波动，至约０３Ｍａ
以来，宏观沉积速率逐渐转缓。一般来说，正断裂

带下盘由于断裂活动抬升作用，沉积环境稳定性相

对下盘要差，可能存在沉积间断地层缺失或因断裂

活动抬升剥蚀而引起的地层缺失。然而，顺义断裂

带为隐伏活动断裂带，综合研究表明［１９］其下盘第

四纪沉积连续。因此，该沉积速率是否可以反映更

大空间区域上板桥地块乃至北京平原区第四纪整体

沉降特征？即早更新世早、中期北京平原区沉降较

慢，早更新世晚期以来沉降明显增快，至晚更新晚

期略有转缓。

２）顺义断裂带上盘沉积速率则介于００８４０～
０４３６９ｍｍ／ａ（表１）。沉积速率随时间变化曲线
上 （图７）同样大约以１～１１Ｍａ年代划分为两
段：早于１１Ｍａ沉积速率较最快，且波动很大；
１Ｍａ以来沉积速率明显减缓，总体波动也不大，至
约０３Ｍａ前后沉积速率有所波动，进一步变慢。
隐伏断裂带的上盘沉积环境相对稳定［２５］，其沉积

规律可代表上盘地块的沉降特征。是故，顺义凹陷

整个第四纪沉积特征表现为早更新世早、中期沉降

较快，早更新世晚期以来沉降明显减缓，晚更新晚

期至全新世进一步转缓。

图７　顺义断裂带上下盘沉积速率、
活动速率随时间变化曲线分布图

Ｆｉｇ７　ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅＡｇｅｓａｎｄＡｃｔｉｖｉｔｙ
ｒａｔｅＡｇｅｓｏｆｔｈｅＳｈｕｎｙｉＦａｕｌｔＺｏｎｅ

３）对比顺义断裂带上、下两盘沉积速率，断
裂带上盘沉积速率均值远大于断裂带下盘，且任何

时间段均大于断裂带下盘 （图７，表１），反映出
顺义断裂带上、下盘存在着相对的差异升降运动。

根据限定的地质时代，换算其第四纪以来不同阶段

的累积垂直位移及 １００ｋａ时间段内平均活动速率

（表１）。早于～１１Ｍａ期间，顺义断裂带活动速率
较大，平均活动速率达到０２７５２ｍｍ／ａ，是强烈
活动时期。而且上、下两盘沉积速率随时间曲线明

显 “镜状对称” （图７），而上盘沉积速率的波状
起伏对应下盘的稳定沉积，进一步揭示其活动还具

有间歇性特征。在 ～２５、 ～２３、 ～２０、１６～
１８和１２～１３Ｍａ等５个时间段是断裂带最强烈
活动期，其它时间段则表现为相对平静活动期

（图７）。～１１Ｍａ以来，顺义断裂带活动速率明
显减小，平均活动速率仅为 ００７３８ｍｍ／ａ。上、
下盘沉积速率随时间变化曲线由 “镜状对称”转

变为 “同步变化” （图７），推测可能同顺义断裂
带活动方式发生了变化有关，１１Ｍａ后活动方式
逐渐转化为今探槽揭露的以蠕滑活动方式为主。同

样，这段时间，顺义断裂同其它活动断裂一样，仍

具有间歇性特征。在～０５、～０３Ｍａ为期间的强
烈活动期，～０９Ｍａ为次活动期，其它时间段为
相对平静期 （图７）。趋势显示最近的１００ｋａ以来，
顺义断裂带活动速率逐渐减小，也同前人［６，２６］研究

成果基本一致。

６　结　论
１）顺义断裂带上、下盘所在的顺义凹陷地块

和板桥地块活动特征表现为在整个第四纪期间整体

下沉，但受顺义断裂带活动影响，差异沉降明显。

顺义凹陷早更新世早、中期沉降较快，早更新世晚

期以来沉降速度明显减缓。而板桥地块则正好相

反。

２）顺义断裂带活动特征则表现为早更新世
早、中期 （早于 ～１１Ｍａ）活动强烈，活动方式
可能以粘滑活动为主。而早更新世晚期以来 （～
１１Ｍａ以来），活动速率明显减缓，活动方式转变
为以蠕滑活动方式为主。同时，顺义断裂带活动还

具有间歇性特征，整个第四纪以来，可以划分为～
２５、～２３、 ～２０、１６～１８、１２～１３、 ～
０５、～０３Ｍａ等７个相对活动强烈期和 ～０９Ｍａ
次活动强烈期。

３）通过天文旋回地层学分析可建立连续地层
的天文年代标尺，用于解决第四纪较长时间段精确

地层年代对比限制，为隐伏活动断裂较长时间活动

规律的研究开辟新的途径。本次钻孔岩芯的天文旋

回地层学分析按照短轴偏心率周期 （１００ｋａ）进
行，仅以磁性柱年龄作为锚点。如果同时辅助有其

它更多测年数据，采用不等间距进行插值，可开展
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以第四纪岁差周期 （２０ｋａ）调谐，提高天文旋回
地层学分析的精度，进一步细化隐伏活动断裂规律

的探究。

４）本次钻孔间距与地层划分精度的限制，以
天文旋回地层学框架建立的钻孔天文年代标尺开展

的地层厚度对比仅能识别断裂的活跃期与平静期，

对于蠕滑活动方式为主的活动断裂研究可能意义更

大。因为，该方法前提条件之一是地层的连续沉

积，而陆相地层沉积过程中，受构造因素控制的地

区更多可能存在沉积间断或因断裂活动引起的地层

缺失。是故，该类方法很难分辨粘滑活动引起的地

震地表位错事件，更不必说细化分辨单个地震地表

位错事件，毕竟活跃期可能由数次地震地表位错事

件组成［７］。

致谢：本文在成文过程中得到了中国地质大学 （北

京）张世红、杨天水教授的指导，在此表示感谢。
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［１８］　刘洋，吴怀春，张世红，等．珠江口盆地珠一坳陷韩江
组－万山组旋回地层学［Ｊ］．地球科学———中国地质
大学学报，２０１２，３７（３）：４１１－４２３．

［１９］　王继明，何付兵，张磊，等．北京平原区顺义断裂精确
定位与活动性综合调查专题研究成果报告［Ｒ］．北京
市地质调查研究院，２０１２．

［２０］　何付兵，白凌燕，张磊，等．夏垫断裂带新生代地层中
的空间展布与第四纪活动性［Ｊ］．地震地质，２０１３，３５
（３）：４９０－５０５；

［２１］　赵勇，蔡向民，王继明，等．北京平原顺义 ＺＫ１２２钻
孔剖面第四纪磁性地层学研究［Ｊ］．地质学报，２０１３，
８７（２），２８８－２９４．

［２２］　吉云平，夏正楷．不同类型沉积物磁化率的比较研究
和初步解释［Ｊ］．湖泊科学，２００７，２８（６）：５４１－５４９．

［２３］　张永栋，王均平，魏明建，等．北京市昌平区钻孔岩芯
的磁化率与粒度组份变化的相关性研究［Ｊ］．沉积学
报，２０１２，３０（３）：５７２－５７９．

［２４］　北京市地质调查研究院．北京市城市发展多参数立
体地质调查总报告———北京市平原区基岩（前新生

界）地质构造图［Ｒ］．北京市地质调查研究院，２００７．
［２５］　徐锡伟，计凤桔，于贵华，等．用钻孔地层剖面记录恢

复古地震序列：河北夏垫断裂古地震研究［Ｊ］．地震
地质，２０００，２２（１）：９－１９．

［２６］　张世民，刘旭东，任俊杰，等．顺义地裂缝成因与顺义
－良乡断裂北段第四纪活动性讨论［Ｊ］．中国地震，
２００５，２１（１）：８４－９２．
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