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提要：南口—孙河断裂是北京平原区一条重要的活动断裂，也是渤海—张家口断裂带的组成部分。本文通过开展钻

探和样品测试（古地磁和 14C测年）分析工作，利用沉积相分析和磁性地层学技术方法建立钻孔沉积地层的磁极性年

代序列，并对南口—孙河断裂北段进行第四纪以来活动性进行分析和研究。结果表明：南口—孙河断裂北段第四纪

以来的活动性变化特征表现为早更新世早期（2.58~0.99 Ma）活动性由强转弱，在早更新世末期（0.99~0.78 Ma）再次

转强；中更新世（0.78~0.126 Ma）活动性转弱；晚更新世至全新世（0.126 Ma至今）活动性再次加强。这一规律与北京

西山隆升基本特征吻合，活动性总体表现“强-弱-加强”的特点。
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Abstract: Nankou-Sunhe fault is one of most importance active faults in Beijing plain and one part of Bohai Bay-Zhangjiakou

fault belts. This paper builds magnetic polarity chronology of borehole sedimentary strata based on magnetic stratigraphy and

sedimentology with drilling and paleomagnetism and 14C samples testing, analyses and discusses the active features of Nankou-
Sunhe fault in the north segment since Quaternary period. The research indicates that: the fault activity changed from high to low

intensity in the early stage of early Pleistocene（2.58-0.99 Ma）and turned into high intensity in the late stage of early Pleistocene

(0.99-0.78 Ma), from strong to low intensity again in the Middle Pleistocene (0.78-0.126Ma), and then from low to high again
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intensity (0.126 Ma - present). This active feature is consistent with west mountain of Beijing uplift which shows the characteristics

of high-low- high intensity.

Key words: Nankou- Sunhe fault；magnetic stratigraphy；sedimentary facies；activity rate；deposition rate；geological survey

engineering；Beijing
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1 引 言

活动断裂是一种现今正在活动的线性构造，它

与地震和地质灾害关系密切。开展城市活动断裂

的活动性研究，对于其土地利用及城市规划建设具

有指导性作用（邓起东等，2003）。本次研究针对南

口—孙河断裂开展钻探工程，通过利用详细的钻孔

岩心、古地磁与 14C样品分析与测试等技术方法，运

用磁性地层学和沉积学方法对比分析断裂两盘地

层沉积特征，划分地层等时面，进而揭示活动断裂

的活动时间、活动强度等。该方法作为鉴定活动断

裂的重要手段之一，在中国当前的城市活动断层探

测工作中取得了广泛应用（向宏发等,1993；车兆宏，

1994；徐锡伟等，2000；江娃利等，2001；邓起东，

2002；柴炽章等，2006；王丹丹等，2006；邱泽华等，

2007；张世民等，2007；张世民等，2008；柯柏林，

2009；刘保金等，2009；李乐等，2010；胡平等，2010;

Wang et al., 2018；曹新文等，2018；戚帮申等，2019；

赵衡等，2019）。

2 南口—孙河断裂概述

南口—孙河断裂是北京市平原区一条重要的

活动断裂，也是张家口—渤海地震带中隐伏、半隐

伏的第四纪活动断裂。其北西端起自昌平区南口

镇，向南东方向经七间房、百泉庄、东三旗、孙河至

通州区，总体走向 310°，长约 80 km(图 1)。断裂表

现为枢纽方式，北段自南口镇至北七家镇，断面倾

向南西，倾角70°左右，控制了北西向马池口—沙河

图1 研究区工作部署图
Fig.1 Survey line in the working area
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第四纪凹陷的发育，凹陷内第四系最大沉积厚度为

600 m;南段至北七家镇起至通州区，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。20 世纪 70 年代

末期北京地震地质会战期间布设了钻孔并进行了

地球物理勘测，证实该断裂带在第四纪时期存在强

烈活动（北京地质地震会战办公室，1982）。地貌学

家也依据平原古河道变迁提出该断裂在全新世存

在活动（徐海鹏等，1984）。20世纪 90年代初，向宏

发等（1993）通过浅钻，确认断裂断错了上更新世上

部地层，同时通过开挖探槽，认为“南口—孙河断裂

在最近的 1.2万年以来仅发生一次约相当于 7级地

震的突发性断裂位错”，并得出该断裂全新世不活

动的结论。江娃利等（2011）通过大探槽研究认为

“该断裂在全新世时期有过三次古地震事件”，并得

出了“北西向的南口—孙河活动断裂也是北京地区

未来发生强震的构造”的结论。21世纪以来，多位

的地质学者采用物探方法以及古地磁等测年方法，

对南口—孙河的结构和活动性进行了评价，为后来

研究其活动性奠定了基础（Kirschvink，1980；缪卫东

等，2009；侯治华等，2011；赵勇等，2013；白凌燕等，

2014；张磊等，2014；张晓亮等，2016；林良俊等，

2017）。本文通过在南口—孙河北段东沙屯一带布

设的 ZK01 与 ZK03 两个钻孔，进行地层的岩性分

析、沉积相分析、以及古地磁信息提取等，建立本地

区第四纪地层年代格架。通过对比不同地质时期

断层两盘的沉积速率，进而获取南口—孙河断裂北

段晚第四纪以来的活动特征。

3 沉积地层与沉积环境特征

根据 ZK01 孔和 ZK03 孔岩心及和其沉积物特

征，沉积物组合分成四类，分别代表了不同沉积环境。

3.1 ZK01孔岩心特征

ZK01孔，位于昌平区东沙屯村北，南口—孙河

断裂的下盘位置，钻孔深度116 m。

钻孔下部（103.7~116 m）岩心主要以河流相沉

积物和冲洪积相沉积物为主，岩性组合以棕黄色砂

砾石层为主，层间含黏土、细砂和粗砂等夹层，结构

松散。砂的粒度以粗砂为主，成分以长石、石英为

主；砾石成分复杂，以花岗岩、闪长岩、安山岩、石英

岩等为主，大小不一，一般0.5~8 cm，分选性差，磨圆

较好。

钻孔中下部（60.7 ~103.7 m）主要以河流相和湖

泊相沉积为主，岩性为粉砂质黏土、粘质粉砂、中粗

砂及少量砂砾石。顶部岩石组合以灰绿色、深灰

色、灰黑色粉质黏土、黏土为主，厚约 4.0 m，局部灰

绿色黏土中多见有壳类化石残片，推测为湖沼相沉

积。中上部岩石组合以棕黄色黏质粉砂、粉砂质黏

土、细砂和粗砂为主，局部见棕红色黏土夹层与棕

黄色沙砾石层，结构松散，其中，棕红色黏土层厚度

0.5~0.8 m 不等，黄色砂砾石层厚 0.55 m，层间泥砂

互层沉积，呈现多个沉积旋回。

钻孔中上部（60.7 ~103.7 m）岩心段总体表现为

河流相与湖泊相沉积，岩性：黏土、细砂、粗砂、黏质粉

砂与含砂砾石层。地层总体颜色以棕黄色、黄色为

主，局部见灰绿色粉砂质黏土夹层，具虫孔构造，见大

量小螺残片，见少量锈斑，厚约1.0 m，具有湖泊相沉

积特征。层底部见棕黄色沙砾石层，结构松散，砂以

粗砂为主，砾石成份复杂，以花岗岩、闪长岩、安山岩

等为主，大小不一，一般0.2~3 cm，分选性差，磨圆较

好，厚度约1.0 m，具有河流相沉积特征。

钻孔上部（0~18.9 m）总体表现为河流相和湖沼

相沉积特征，岩性以粉砂质黏土为主，局部见细砂

和粗砂夹层，颜色以黄棕色和灰色为主。在 12.3~
18.9 m岩心段为杂色砂砾石层，结构松散，砂以粗砂

为主，砂粒以长石、石英为主，分选及磨圆较好，砾

石成份复杂，以花岗岩、安山岩、闪长岩、辉绿岩、白

云岩等为主，大小不一，分选性差，磨圆较好。层中

上部见有灰色、深灰色中砂和粉砂质黏土层，地层

中见虫孔构造，含有植物根系，见有锈斑，表现为湖

沼相沉积特征。层中多见黏土、黏质粉砂、粉砂、细

砂等互层沉积，形成多组沉积旋回，明显的河流相

沉积特征。该层与ZK03孔23.2~28.9 m岩心段的杂

色砂砾石层结构和组份基本相同可作为2个孔的标

志层。

3.2 ZK03孔岩心特征

ZK03孔，位于昌平区东沙屯村南，南口—孙河

断裂的上盘位置，钻孔深度616 m。

钻孔下部（522.0~616.2 m）以杂色砂砾石为主，

局部见棕黄色、灰绿色、黑灰色粉砂质黏土和中粗

砂。杂色砾石，结构致密，砂粒以长石、石英及岩屑

为主，砾石成分复杂，以安山岩、花岗岩、石英岩、闪

870 中 国 地 质 2020年
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长岩等为主，大小不一，一般 1~4 cm，分选性较差，

磨圆较好，见大量锈斑，强风化。具有河流相和冲

洪积相沉积特征，与ZK01孔下部岩石地层特征基

本一致。

钻孔中下部（375.1~522.0 m）总体表现为河流

相和湖泊相沉积特征，岩性为粉砂质黏土、黏质粉

砂、中粗砂及少量砂砾石。颜色以灰色系为主，中

间夹有棕色系和黄色系，在灰色系的岩石地层中多

见植物根系及小螺残片等，该岩心段具有明显的河

湖相沉积特征，发育多个沉积旋回。与ZK01孔的

地层特征相似。

钻孔中上部（146.4~375.1 m）以河流相与湖泊

相沉积为主，岩性为黏土、黏质粉砂、中粗砂与含砂

砾石层。顶部岩石组合以黄褐色黏土、褐黄色粉砂

和细砂为主，沉积物具有明显的韵律性，是浅湖和

天然堤形成的特征；中部以褐灰色粉砂质黏土和中

粗砂为主，推断为湖、河交替沉积的环境；底部以褐

黄色粉砂质黏土，灰绿色、黑灰色黏土为主，其中，

灰绿色与黑灰色黏土层中见大量的壳类化石残片，

应属于湖沼相沉积环境。下部以杂色砂砾石为主，

结构松散，以长石、石英、岩屑为主，分选性差，磨圆

一般，砾石成分复杂，以花岗岩、安山岩、闪长岩、石

英岩等为主，大小不一，一般1~8 cm，磨圆较好,是冲

洪积相沉积特征。

钻孔上部（0~146.4 m）岩心表现为湖沼相与河

流相沉灰黑色、灰绿色黏土与粉砂质黏土，局部见

粉砂薄层。底部岩石组合以灰绿色的含中粗砂砾

石层为主，岩性成分复杂，中酸性火山岩为主，粒度

1~3 cm，磨圆性较好。

两个钻孔各阶段岩性、岩相分析对比结果表

明：两个孔具有相同的宏观沉积环境，可以作为南

口—孙河断裂北段活动性研究的依据。

4 磁性地层柱建立

本次工作共采集古地磁样品数 860块，测试样

品 512 块，其中 ZK01 孔测试 101 块，ZK03 孔测试

411块。

4.1 古地磁样品测试方法

第四系地层相对松软，在取心过程中易造成岩

心变形，此外由于构造运动或沉积滑塌，也有可能

破坏了原来的沉积构造和剩磁记录。因此在进行

系统热退磁之前，先测量每个样品的磁化率各向异

性(AMS)，用来检查沉积物的原生沉积结构是否已

被扰动。古地磁样品按照一定的采样间隔进行测

试，测试过程中，结合钻孔岩性地层分析，在遇到极

性倒转样品时，在其上下位置补充加密测试样品，

确保每个极性事件至少有3个连续样品的控制。根

据上述原则，可以保证几次重要的极性事件（如

BM、MG、J、O）的准确性。该实验是在中国地质大

学（北京）古地磁学与环境磁学实验室的KLY-4S卡

帕桥磁化率仪上进行的。通过对 ZK01 孔与 ZK03

孔所采样品进行磁化率各向异性（AMS）测量发现

沉积物样品的磁化率各向异性最小轴K3与层面近

垂直，最大轴K1近平行于层面，且磁化率椭球体是

压扁形的，磁化率各向异性度小，表明沉积物仍保

持正常的沉积组构，为良好的磁性地层学研究

对象。

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

品都能有效的分理处高温稳定剩磁成分。剩磁分

析和磁成分分离采用主成分分析法。数据分析采

用 Enkin（Cogné，2003）和 Cogné（Cande and Kent，

1992）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）。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

2G 755-4K超导磁力仪上进行的。

4.2 古地磁样品测试结果

ZK01孔代表性样品ZK01-76.6 m ，Z矢量图显

示，100℃已经将黏滞剩磁消除，水平分量和垂直分

量均稳定地趋近于原点，显示为单分量正极性特征

(图 2b)。样品ZK01-79.2 m ，Z矢量图也显示出低

温阶段(NRM-200℃)存在一个正的剩磁分量，在

200~580℃可分离出一个方向接近相反剩磁分量，

代表了负极性(图2c)。

根据磁倾角的变化特征建立ZK01孔的磁极倒

转序列，将 0~51 m 的正极性带解释为布容正极性

带，51~98 m的负极性带解释为松山负极性带，其中

67.9~73.5 m解释为 Jaramillo正极性亚带；98~103.3

m解释为高斯正极性带(图4)。

ZK03 孔代表性样品 ZK03-397.5 m 和 ZK03-
82.5 m ，Z矢量图显示，200℃已经将黏滞剩磁消除，

水平分量和垂直分量均稳定地趋向于原点，特征剩
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磁表现为正极性（图 3a、b）。代表性样品 ZK03-
310.9 m，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

3c），ZK03-445.4 m，Z矢量图显示为岩心顶底颠倒

样品（图 3d）。稳定剩磁分量的磁倾角和磁化率椭

球体最大轴(K1)和最小轴（K3)随深度变化特征表明

研究的沉积物没有受到后期扰动。根据磁倾角的

变化特征建立ZK03孔的磁极倒转序列，将 0~157.4

m的正极性带解释为布容正极性带，157.4~493.8 m

的负极性带解释为松山负极性带，将203.6~213.5 m

和 347.5~401.3 m 的正极性带分别解释为 Jaramillo

和Olduvai正极性亚带，493.8 m以下的正极性带解

释为高斯正极性带（图4）。

5 活动性分析

通过钻孔磁性地层，确定了ZK01孔与ZK03孔

的 B/M 与 M/G 界线，其中 ZK01 孔早更新统底界

（M/G 界线）为 113 m，中更新统底界（B/M 界线）为

51 m；钻孔 ZK03 的早更新统底界（M/G 界线）为

493.8 m，中更新统底界（B/M界线）为157.4m。通过

钻孔剖面的沉积地层特征和沉积相分析，结合李鼎

容等(1979)所建，代表北京平原区的中更新世沉积

特征与本区第四纪以来的沉积环境的变化进行对

比，确定了钻孔 ZK01 的晚更新统底界为 28.2 m；

ZK03孔的晚更新统底界为87.7 m。ZK01孔在1.3 m

处所取 14C样品测试年龄结果(3280±30) a BP，说明

1.3 m处属于全新世沉积，通过岩心编录发现，在2 m

深处，沉积物颜色与粒度都发生变化，由湖相向河流

相沉积过度，因此推断该孔全新统底界为2 mZK03

孔在5.2 m取得的 14C测试年龄（4640±30）a BP，参考

距离该孔2 km远，同样位于南口—孙河断裂下盘的

ZK108孔测得的 14C测试年龄（张磊等，2014），并结

合岩心编录对于沉积物的表述，得出ZK03孔全新

图2 ZK01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) of core ZK01

The open and solid circles represent vertical and horizontal planes, respectively. Note that the magnetic declinations are arbitrary
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统底界为 7.2m。最终，通过以上方法得出两个钻孔

不同时期的地层界线，建立了第四纪的地层格架

（图4）。

南口—孙河断裂上下两盘在第四纪不同时期

内，地层的岩性和厚度存在明显差异。按照钻孔磁

性地层结果，将早更新至中更新世按照布容期、松

山期、高斯期以及压极性 Jaramillo期分为4个阶段，

通过对岩心样品的 14C测试以及钻孔中沉积物特征

综合分析，将布容期再次细化，划分出晚更新世和

全新世 2个时间段。因此，将第四纪分成 6个时间

段，分别是 0~0.01 Ma（全新世）、0.01~0.126 Ma（晚

更新世）、0.126~0.78 Ma（中更新世）、0.78~0.99 Ma、

0.99~1.07 Ma、1.07~2.58 Ma。通过计算，得出不同

地质时期各孔的沉积速率变化（表1）。

通过计算两个孔在同一地质时期的相对沉积

速率差，得出断裂的活动速率，从而反映出断裂的

活跃性。由图 5可看出，南口—孙河断裂北段早更

新世（0.78~2.58 Ma）不同地质时期活动性表现不

一，总体表现为由强转弱再转强的活动特征活动，

中更新世（0.126~0.78 Ma）活动性再次转弱，晚更新

世至全新世（0.126 Ma至今）活动性强烈。

北京山区从中更新世晚期开始表现为强烈上

升，其速度远远高于其他时期，早更新世山体上升

120m，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，晚更新世上体上升

72 m，隆升速率为整个第四纪以来的最大值，达到

0.82 mm/a(鲍亦冈等，2001)。因此，得出由早更新至

晚更新，北京山区隆升速率的变化特征表现为：快

—慢—加快。该特征与南口—孙河断裂早更新至

晚更新活动特征，强—弱—加强的特征相吻合。

图3 ZK03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

（a）ZK01-397.5 m 样品；（b）ZK01-82.5 m 样品；（c）ZK01-310.9 m 样品；（d）ZK01-445.4 m 样品

Fig. 3 Thermal demagnetization decay curves and Z vectorgraph of typical samples in borehole ZK03
The open and solid circles represent vertical and horizontal planes, respectively. Note that the magnetic declinations are arbitrary

（a）No. ZK01-397.5 m sample；（b）No. ZK01-82.5 m sample；（c）No. ZK01-310.9 sample；（d）No. ZK01-445.4 m sample
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图4 ZK01、ZK03钻孔磁性地层与标准极性柱对比图
1—黏土；2—黏土质粉砂；3—含砾粗砂；4—含砾细砂岩；5—粉砂质黏土；6—中细砂；7—砂卵石；8—粗砂

Fig.4 Geomagnetic polarity timescale and polarity events of borehole ZK01 and ZK03
1-Clay; 2- Clayey silt; 3-Conglomeratic coarse sand; 5-Silty clay; 6-Medium fine sand; 7-Sandy gravel; 8-Coarse sand
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6 结 论

（1）利用钻孔岩心开展系统的磁性地层学研

究，建立钻孔沉积地层的磁极性年代序列，对比不

同钻孔位置的磁性地层学结果，是研究断裂两盘活

动特征和活动规律有效的技术方法。

（2）通过钻孔磁性地层结果，14C测试结合和钻

孔岩心的综合分析，得出两个钻孔第四纪的地层格

架。其中钻孔ZK01和ZK03的早更新统底界分别

为 113 m 和 493.8 m，中更新统底界分别为 51 m 和

157.4 m，晚更新统底界分别为 28.2 m和 87.7 m，全

新统底界分别为2 m和7.2 m。

（3）通过断裂两盘的地层对比得出南口—孙河

断裂北段第四纪以来的活动性变化规律。即早更

新世（2.58~0.78 Ma）活动性由强转弱，在早更新世

末期再次转强，中更新世（0.78~0.126 Ma）活动性转

弱，晚更新世至全新世（0.126 Ma至今）活动性再次

加强。这一规律与新生代以来，北京地区区域新构

造运动的活动特征（西山隆升）相吻合。

致谢：感谢审稿专家和编辑部郝梓国和李亚萍

老师为成文定稿提出的宝贵意见。
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