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内容提要#对北京平原顺义凹陷内的
L&0!̂!

钻孔岩芯进行了详细的磁性地层学研究#结果表明#

-02C

的岩芯

记录了布容正向极性时&

W%G7@98

'"贾拉米洛&

N)%)C6;;5

'极性亚时"奥尔都维&

';HGU)6

'极性亚时和高斯正极性时

&

R)G88

'$在系统古地磁样品采集"处理和测试的基础上#应用古地磁法"光释光法#结合岩芯特征#对
L&0!̂!

钻孔

剖面进行了详细地层划分#分别确定了下更新统"中更新统"上更新统和全新统的分布深度及地质年代#将
V

(

Z

定

位于
-+4C

处#
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分别定位于
0-+C

"

44,1C

"

0+C

处$本项研究结果为该区第四纪地层划分对

比"古地理环境"活动断裂相关研究提供了可靠的地层年代框架$

关键词#磁性地层)第四纪)顺义凹陷)北京平原

!!

第四纪地层在第四纪研究中占有非常重要的地

位#第四纪地层划分和对比是研究区域地质"活动构

造"古地理环境演变的基础$北京平原发育第四纪

河流冲洪积相沉积#是由多个河流冲洪积扇叠加而

形成的#岩性"岩相的横向变化明显#加之新构造运

动导致了不同地质构造单元自第四纪以来沉积物差

异显著#给地层划分和对比带来困难#难以仅仅依据

钻孔岩芯的岩性组合进行地层的划分$

北京平原区第四纪地质研究历史较长#资料丰

富#第四纪地层划分取得了众多丰硕的成果$安芷

生等&

02-2

'对顺
1

孔进行了古地磁和古生物地层划

分的研究#提出以松山(高斯界面为
V

(

Z

的分界$

李鼎容等&

02-2

'以地震地质工作为基础#对北京平

原区第四系更新统进行了综合研究$李长安

&

022/

'"李龙吟&

022!

#

022/

'对钻孔
M"̂33

进行了

综合研究#采用不同方法对新生代地层进行了划分$

鲍亦冈等&

!++0

'编写的北京地质百年研究对新生代

地层进行了清理工作$

蔡向民等&

!++2

'"栾英波等&

!+00

'对北京平原

第四系三维结构进行研究并建立结构模型#对新
1

孔进行了新生代地层层序划分#提出了
V

(

Z

与
Z

(

O

的分界$众多学者对北京第四纪古气候变迁"古

地理环境的演变等进行了详细研究&周昆叔等#

02-3

)张子斌等#

0230

)孔昭宸#

023!

)赵希涛等#

023/

)单青生等#

022/

)李华章#

0221

)魏兰英等#

022-

)郝守刚等#

!++!

)袁宝印#

!++!

)李长安#

!++(

)

姚铁峰等#

!++-

)栾英波等#

!++3

)赵淑君#

!++3

'$以

上研究成果为第四系层序研究奠定了基础#但是#目

前对第四纪地层精细划分和对比还未建立起来#主

要原因之一是第四纪深孔数量有限以及相应的年代

学研究较为欠缺$因此对不同构造单元详细的磁性

地层工作亟待开展研究#本文在顺义凹陷内开展工

作并取得了
L&0!̂!

钻孔岩芯#并应用光释光"磁性

年代学技术#对该钻孔第四纪地层开展了精细年代

学研究$试图为该区第四纪古环境演化"区域地层

对比提供可靠的年代框架$

0

!

钻孔地质特征

L&0!̂!

钻孔位置坐标为
/+d2k4mZ

"

004d/(k0!m

O

#在构造上属顺义凹陷#位于顺义断裂上盘&图
0

'#

顺义凹陷第四纪沉积物主要来源于潮白河冲洪积

扇$

L&0!̂!

钻孔孔口海拔
(1,2C

#孔深
-02C

#岩芯

采用油压式钻机#全孔取芯率达
3-.

以上#实际岩

芯直径可达
2+CC

$取芯率和岩芯状况满足磁性地
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图
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北京平原区构造纲要及钻孔位置图

6̀

=

,0

!

$?@9C):6?C)

D

5P:9?:576?5PW96

F

67

=

T;)67)7H:@9;5?):6575P:@9L&0!̂!#5%9@5;9

0

%主要活动断裂)

!

%其他断层)

(

%山区平原区界限)

/

%北京市界限)

1

%第四纪凹陷区)

4

%钻孔
L&0!̂!

0

%

S?:6U9P)G;:8

)

!

%

5:@9%P)G;:8

)

(

%

#5G7H)%

Q

5PC5G7:)67)7H

D

;)67)%9)

)

/

%

)HC6768:%):6U9#5G7H)%

Q

5PW96

F

67

=

*6:

Q

)

1

%

j

G):9%7)%

Q

H5E7E)%

D

9H#)?B

=

%5G7H

)

4

%

L&0!̂!#5%9@5;9

层学研究的要求$

L&0!̂!

钻孔岩性有砂砾石"粗砂"中砂"粉砂"

砂质粘土"粘质砂土"粘土#局部夹有钙质结核"腹足

类残片"炭斑等#可见钻孔沉积相较为复杂$整个钻

孔所揭示的松散沉积物可分成
1

大岩性段$

第一岩性段!孔深
+

!

0+C

#下部&孔深
0+

!

4,(

C

'岩性为褐黄色含砾石砂土"中细砂#结构松散#含

少量云母$中部&

4,(

!

/,0C

'为褐色"褐黄色砂质

粘土$底部夹粉砂#地层中见大量锈斑#局部见少量

钙质结核$上部为黑褐色"黄褐色粘土和粘质砂土#

地层中见锈斑"炭斑及生物残片$地表为耕植土#厚

度
0,(C

$

第二岩性段!孔深
0+

!

44,1C

#岩性较为复杂#

颜色以褐色"褐黄色"黑褐色为主#主要为砂砾石层#

细砂"中砂和粘土层#粒序层理特征较为明显$总

体上发育砾砂̂ 粘土级
(

个明显沉积旋回#属河流̂

冲洪积相沉积#地层厚度达
14,1C

$

第三岩性段!孔深
44,1

!

0-+C

$岩性较复杂#

沉积物颜色多样$下部主要为灰绿色"灰黄色"黑褐

色粘质粉砂和砂质粘土层$层间夹有细砂层#结构

松散"局部具有层理构造$属河流湖沼相沉积$上

部主要表现为
(

个明显的砂砾石̂ 粘土层沉积体系#

底部为含砾砂层#褐黄色"灰色粘土层中含钙质结

核"腹足类残片#可见炭斑#粉砂层中可见斜层理沉

积构造#属冲积相沉积$

第四岩性段!孔深
0-+

!

1+!C

$岩性以黄褐色"

褐色"灰褐色粘土"粉质粘土"粉砂和细砂为主#夹有

灰白色中粗砂和粉砂$砂层见斜层理"交错层理#

粘土层见腹足类动物碎片$属湖沼相沉积#层中夹

有
0+

余层灰白色含砾粗砂层#显示出了湖水深浅的

23!
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年

多次波动特征$

第五岩性段!孔深
1+!

!

-02C

$沉积物颜色多

样#呈棕红色"灰白色"褐黄色"黄灰色#岩性以粗颗

粒砂砾"砾石层为主#夹薄层粘土或粉砂#呈多层韵

律层$属河流冲积相沉积$

!

!

采样与实验

!,D

!

古地磁样品采集"加工

古地磁野外取样是本研究建立高质量古地磁极

性柱的首要保障$采样工作据区域地质资料#结合

钻孔实际情况初步确定第四纪地层的大致厚度#据

岩性变化情况确定采样密度进行采样#密度为
!

件(

C

$在野外编录时仔细确定岩芯上下方向#取出岩

芯后立即采样$标出取样位置后#标明样品所在岩

芯段的顶底方向&图
!

'#其次将做好标记的整段岩

芯取出#在保证标志线所在的面不受破坏情况下#尽

量获取岩芯中部的样品$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
!?Cc!?Cc!?C

的立方体样品$

钻孔所采集古地磁样品
4/3

件#系统热退磁样品

4/+

件$

图
!

!

北京平原顺义
L&0!̂!

钻孔古地磁样品方向标注图&黑圈所示'
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样品测试

实验在中国地质大学&北京'古地磁与环境磁学

实验室完成$该实验室拥有国际先进的大型磁屏蔽

室#所有的退磁及剩磁测试仪器均置于磁屏蔽屋内$

剩磁测量采用目前国际上最灵敏&磁场噪音低于
0

c0+

A2

9CG

(

?C

(

'的
!R

低温超导磁力仪&仪器型号

-11̂/&

'#热退磁采用国际先进的
\>̂/3OY

高容量

双腔地质样品热退磁仪$所有样品的退磁和剩磁测

量实验都在磁屏蔽屋中进行#以保证样品不受周围

磁场的影响#并确保测量数据的精度和可靠性$

代表性样品的
CD:

曲线显示所有样品的磁化

率均在
13+e

附近降低至接近
+

#而在
4-+e

附近变

化不明显#表明样品中的主要磁性矿物为磁铁矿$

对
4/+

块古地磁样品进行了详细的系统热退磁#所

有样品都获得剩磁方向随退磁步骤的变化特征#样

品有效地分离出高温稳定剩磁成分$剩磁分析和磁

成分分离主要采用主成分分析法#数据分析主要采

用
O7B67

编写的古地磁数据分析软件包#计算得到

样品的特征剩磁方向$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
%

(++e

的退磁步骤#保证每个样品至少有
/

个连

续的退磁步骤点#每个特征剩磁方向的最大角偏差

&

(

21

&

0+d

'$代表性样品的热退磁强度衰减曲线及

$

矢量图见图
(

$

(

!

讨论

根据磁倾角的变化特征建立
L&0!̂!

钻孔的磁

极倒转序列#

L&0!̂!

钻孔剖面的古地磁极性排列比

较规则#可与标准古地磁极性柱相对比#钻孔自上

而下分为
(

个明显的极性带&图
/

'$

布容正极性带!孔深
+

!

0-+C

$在该正极性带

内对第四纪沉积物样品进行了光释光测年#其结果

见表
0

$

松山反极性带!孔深
0-+

!

-0+C

$该极性带中

出现了
1

个正极性亚带#通过与标准古地磁极性柱

对比#其中
!++

!

!0+C

靠近布容正极性带#应为松

山负极性带内的
N)%)C6;;5

正极性亚带#地层年代

相当于
+,22

!

0,+-K)

$

/4/

!

1!+C

的正极性带厚

度较大#应为
';HGU)6

正极性亚带#地层年代相当于

0,--

!

0,21K)

$另外
(

个正极性带可能为短时漂

移事件#有待进一步验证$

高斯正极性带!将
-0+

!

-02C

之下的正极性带

解释为高斯正极性带$

目前国际国内关于第四纪下限及第四纪内部划

分问题争议颇多#第四纪目前划分较为一致的方案

是!第四纪下限即早更新世底界为
!,13K)

#即松山

反极性时与高斯正极性时的界限)中更新世底界为

+,-3K)

#即布容正极性时与松山反极性时的界限)

晚更新世底界为
+,0(K)

#全新世从
+,+0K)

开始$

+2!
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钻孔代表样品的热退磁强度衰减曲线及
$

矢量图
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表
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北京平原顺义
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钻孔样品光释光测年表

G/$54D

!

G84F%O/

>

4*-7*/3

H

54*R;D!N!$-&48-54).%8,.

C

)A&4/

$

<4)

T

).

>

M5/).

样品野外编号
埋深

&

C

'

Y

&

c0+

A4

'

\@

&

c0+

A4

'

&

&

.

'

等效剂量

O,>

&

R

Q

'

年剂量

>

Q

&

R

Q

(

&)

'

含水量

&

.

'

年龄

&

&)

'

'$<̂0!̂!̂

"

+,2

!

0 !,0+ 0+,1 !,!! !,+(n+,(- /,+2 -n! +,1n+,+

'$<̂0!̂!̂

%

/,41

!

/,3 0,4( 0+,4 !,!0 0!,20n+,23 (,3- -n! (,(n+,!

'$<̂0!̂!̂

)

1,3

!

1,2 !,+4 0+,0 !,!3 0-,(0n+,-2 /,+! -n! /,(n+,(

'$<̂0!̂!̂

*

2,4

!

2,- 0,13 1,02 !,33 /+,+4n!,23 (,2/ -n! 0+,!n+,3

'$<̂0!̂!̂

+

0(,(

!

0(,/ !,(4 0+,/ !,(/ 03!,!-n/,!! /,01 -n! /(,2n!,+

'$<̂0!̂!̂

&

0(

'

02,4

!

02,- 0,2/ 3,01 0,2( 02/,!2n4,00 (,(0 -n! 13,4n(,+

'$<̂0!̂!̂

&

04

'

!-,(1

!

!-,1 !,24 0+,/ !,41 (!0,-(n0-,12 /,4( -n! 42,1n/,-

'$<̂0!̂!̂

&

03

'

(3,0

!

(3,! 0,3( 3,+! !,2/ /!1,4/n02,4( /,!3 -n! 22,1n4,0

'$<̂0!̂!̂
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钻孔岩性

地层和磁性地层图
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结论

将
L&0!̂!

钻孔剖面古地磁结果同剖面岩性"

年代资料及第四纪划分方案结合起来#可以得到如

下结论$

&

0

'该区第四系下界应置于孔深
-+4C

处$理

论上第四系下界应放在
K

(

R

界面#即孔深
-0+C

处$但考虑到
-+4C

处是重要的岩性界面#其下伏

沉积物为棕红色粘土#上覆为灰褐色砂砾石#那么孔

底部
-+4

!

-02C

处的沉积物应形成于上新世末期$

&

!

'将中更新统底界置于
0-+C

处$

+,-3K)

的

W

(

K

界限在
0-+C

处#而该处岩芯为灰绿色粉砂粘

土#也为一岩性颜色分界处$因此#下更新统地层

0-+

!

-+4C

#对应于钻孔的第四"五岩性段#形成时

限为
!,13

!

+,-3K)

$

&

(

'样品光释光年龄测试为划分上更新统与中

更新统的界线提供了一个有力的证据$在
/+,0

!

/+,1C

处光释光年龄为
00-,3n1,2&)

$按沉积速

率推算及明显的岩性差异特征分析#

+,0(K)

的上

更新统底界与第二岩性段底界&

44,1C

'应一致$

&

/

'据光释光样品年龄测试结果在
2,4

!

2,-C

处为
0+,!n+,3K)

#结合北京平原区顺义凹陷带全

新世沉积物厚度分布及岩性岩相变化特征#将该区

全新统地层底界划分在孔深
0+C

处#与第一岩性段

相对应$

L&0!̂!

钻孔的古地磁极性变化界限与重要的

岩性界面基本吻合的现象看来不是偶然的#它可能

!2!



第
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期 赵勇等!北京平原顺义
L&0!̂!

钻孔剖面第四纪磁性地层学研究

反映了该区第四纪古地磁场变化"古气候变化以及

沉积物岩性特征变化之间某种特殊的必然联系$该

钻孔可作为北京平原区第四系*金钉子+剖面#对北

京平原区第四纪"华北平原第四纪凹陷构造单元等

区域地层划分与对比"活动断裂研究"古地理环境演

变等提供依据$

为了保证古地磁结果的准确可靠#野外采样"

室内退磁及测试是关键的环节和保障#

L&0!̂!

钻

孔的古地磁结果之所以比较理想是和这些环节分不

开的$当然对第四纪地层精确对比与划分来说#在

有条件的地区应尽量采用综合的研究方法#在这方

面#有待进一步深化加强$

致谢#中国地质大学&北京'古地磁与环境磁学

实验室张世红教授"杨天水教授对实验进行了指导#

并进行了有益的讨论$袁海帆"李梁"刘淑芹等同学

参与了样品采集"分样"相关测试等工作#在此一并

致谢. 同时#感谢评审人和编辑部老师对文章提出

宝贵的修改建议$
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