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北京永定河谷中元古界雾迷山组软沉积物变形

与古地震发生频率
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摘要北京地区中元古界雾迷山组是太古界至中生界中出露面积最广、沉积厚度最大的地层单元，岩性

以白云岩为主，其次为硅化白云岩。雾迷山组层序稳定，形成于相对广阔、持续且稳定沉降的浅水沉积环境。

在永定河流域自庄户洼村溯河而上直至珍珠湖景区，在不同层位的雾迷山组露头中集中发现了多个期次、不同

规模、由古地震引发的软沉积物变形构造，包括液化变形(液化混插、底辟、液化脉及液化卷曲层理等)、挤压

变形(紧密褶皱、板剌状角砾和丘一槽构造等)、拉伸变形(环状层、拉伸布丁)以及脆性变形(地裂缝、层

间断层和震裂岩)。文中对这些软沉积物变形的分布和表面特征做了系统描述，对典型的液化变形、挤压变形及

拉伸变形的形成机制从形态学上进行了计算机模拟。结合该区的构造背景和前人研究资料，认为该区雾迷山组

沉积期古地震系沿中元古代燕辽裂陷槽轴部的断裂活动触发的；根据软沉积物变形的出现频率，对古地震发生

频率(地震周期)进行了初步估算，约为3．2至2万年。
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Abstract As the most widely distributed and the thickest deposited stratigraphic unit in Beijing

area。the Mesoproterozoic Wumishan Formation was mainly composed of dolostone and siliceous dolostone

and was basically formed in a relatively long stable peritidal environment．The sedimentary records formed

in such environment are allergically to the changes of palaeoearthquake8 and are rather easily preserved．

Numerous soft．sediment deformation structures of palaeoearthquake origin have been identified in the upper

part of Wumishan Formation along the Yongding River Valley(from Zhuanghuwa to Zhenzhu Lake)．
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Typical soft-sediment structures described in this paper include liquefied structures(1iquefied mixed lay．

er，diapir，liquefied vein，liquefied convolute bedding)，compressional deformation structures(intense

fold，plate—spine breccia structures，mound-and—sag structure)，extensional structures(100p-bedding，

extensional pudding)and brittle deformation structures(ground fissure，intrastratal fault，seismic

cracked breccia)． Formation processes of typical soft—sediment deformation structures are morphologically

simulated by computer．Combined the regional geological background and former geologists’research

achievements，the movement of main fault along the axial region of Yah·Liao aulacogen is identified as the

triggering fault of palaeoearthquake since the Early Mesoproterozoic． According to the frequencies of soft-

sediment deformation structures，the occurrence frequency of palaeoearthquake of the Wumishan deposi—

tional period is calculated as between 32 thousand years to 20 thousand years．

Key words Mesoproterozoic Wumishan Formation，Yongding River，soft—sediment deformation，

palaeoearthquake
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1 引言

北京地区的中元古界雾迷山组是出露面积最

广、沉积厚度最大的地层单元(图1)。根据1991

年版北京市地质图进行的初步统计表明，雾迷山组

出露面积接近北京市区总面积的12％，永定河流域

的雾迷山组厚约1800 m。雾迷山组岩性以白云岩

为主(占89％)，其次是不同程度的硅化白云岩

(占10％)。该组层序稳定，富含多种形态的藻叠

层石，岩层中广泛发育有波痕及泥裂等浅水环境标

志沉积构造。雾迷山组形成于相对广阔、持续稳定

沉降的浅水沉积环境中。最新的年代学研究表明雾

迷山组的形成时间约为1500 Ma(乔秀夫和高林

志，2007)。

1988年，宋天锐在雾迷山组中发现了一系列

的软沉积物变形，识别并明确提出了由地震形成的

锯齿状褶曲一板刺状角砾一内层褶皱一交叉叠置褶

曲一筑丘构造等组成的地震一海啸构造序列。此

后，对北京及临区雾迷山组的软沉积物变形进行的

较深入研究的成果主要有：(1)梁定益等(2002)

在北京附近涞源白石山雾迷山组第2段下部发现了

“震动坍塌巨角砾岩”；(2)张传恒等(2007)在

野三坡雾迷山组底部和第l岩性段顶部识别出2个

包含丘槽构造、水压破碎构造和液化脉构造的软沉

积物变形事件层，分析了其形成机制，探讨了与燕

辽裂谷带断裂活动间的关系；(3)乔秀夫和高林

志(2007)，Qiao等(2007)对中元古代中朝板块

的地震事件与裂解进行了概括和总结；(4)梁定

益等(2009)在野三坡雾迷山组第2段发现了古

地震序列和覆盖其上的海啸岩序列，结合白石山古

地震遗迹——巨型地裂缝的发现，推断该震积岩序

列和海啸岩序列是由位于燕辽裂陷槽南部的中轴断

层活动引发，并推测出该次地震的震中和震级；

(5)美国肯塔基大学的Ettensohn和中国地质大学

的张传恒等对肯塔基州中部上奥陶统Lexington灰

岩和北京野三坡雾迷山组中的软沉积物变形进行了

对比研究，对雾迷山组中的“板刺状角砾构造”

(他们称为手风琴式褶皱，Accordion乃胁)进行了

特别描述与分析，基本肯定了宋天锐、乔秀夫等关

于板刺状角砾构造的地震成因(Ettensohn et a1．，

2011)，该文也是目前为止继Fairchild等(1997)

之后承认并引用中国同行成果最多的英文论文。

笔者自2010年末开始，先后对怀柔、昌平、

密云和门头沟境内的雾迷山组进行了多次考察，在

雾迷山组自下而上所有岩性段均发现了多期典型的

软沉积物变形现象。该文为近期野外工作的总结之

一，主要对永定河流域庄户洼一珍珠湖沿线雾迷山

组中的软沉积物变形做初步的描述报道。为方便读

者，文中重要位置及照片均附有GPS参考坐标。

文中所涉及的软沉物变形的概念，主要参照《地

层中地震记录》(乔秀夫等，2006)、《沉积物的地震

及古地震效应》(乔秀夫和李海兵，2009)和《论

震积作用和震积岩》(杜远生和韩欣，2000)。
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沿庄户洼村溯永定河而上直至珍珠湖景区，广

泛出露的是中元古界雾迷山组4段，主要岩性为含

叠层石的中厚层白云岩，兼有大量的中薄层燧石质

沉积或燧石条带。地层总体走向为NW300。，倾角

一般小于30。。珠窝村北珍珠湖景区中心，岩层接

近水平。该区也是永定河深切作用最为强烈的地

段，山高谷深，景色秀美。由于构造急剧抬升以及

河水长期冲刷，此段河床的雾迷山组基岩被冲洗得

异常干净，更有多种沉积现象特别是软沉积物变形

现象沿永定河河谷出露。在庄户洼河床、珠窝火车

站、Y606公路及珠窝村珍珠湖附近不同层位的雾

迷山组露头(图1之①②③③)集中发现了多个期

次由古地震引发的软沉积物变形构造。

庄户洼河床露头位于付家台至珍珠湖景区公路

4．9 km处(图1之①，图2)。露头点的GPS参考

坐标为：115 049’36”E，40。2’52”N。此段河床的露

头厚度约20 m．主要为含叠层石的中厚层白云岩

夹中薄层深灰色硅化层。露头顶部见有完好的渡

痕、冰雹痕和潮道，岩层中广泛发育叠层石，剖面

顶部和下部的极薄层白云岩中常见到泥裂。雾迷山

组的原始形成环境为水深十几米以内的浅海一潮间

带甚至潮上带。在厚度仅17 nl的剖面上。集中识

别出了29个可能由古地震引发的规模较大的软沉

积物变形层，其中18个规模较大、特征明显的软

沉积物变形层的相对位置标于图3中。

珠窝火车站露头位于永定河西岸，GPS参考坐

标为：115。47’58”E，40。3’3．4N”(图1之②)。此

露头的软沉积物变形主要为环形层。
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图1研究区中元古界雾迷山组分布地质简图及软沉积物变形构造发育的露头位置

Fig．1 Simplified geological map showing distribution of the Mesoproterozoie Wumishan Formation

and outcrop locations of soft—sediment deformation structures

地质简图据北京市区域地质志I：20万地质圈简化．1991：卫星照片源自coozle Earth
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图2永定河谷庄户洼河床露头雾迷山组及软沉积物变形的宏观特征(镜头向北)

Fig 2 Outcrop of the Wumishan Formation at Zhuarlghilwa river bed，Yongding River Valley

showing macro·features of various soft·sediment deformation structures

Y606公路距珠窝村1—2 km亦为软沉积物变

形集中出露的地段(图1之③)，露头的参考坐标

为： 1 15。47’8"E，40。2’26”N至115。47’11．4”E，

40。2’29”N，可以观测到环形构造、板刺状角砾、

地裂缝和丘一槽等典型的软沉积物变形构造。

珍珠湖景区栈道及西侧的丰沙铁路沿线(图1

之④)雾迷山组中的软沉积物变形也十分丰富，

露头的参考坐标为115。46’57”E．40。3’0”N至

115。48’18．8"E，4005’32”N。可以观测到的软沉积

物变形主要有：液化卷曲、板刺状角砾、环状层、

同沉积层间断裂、震裂角砾岩等。

2软沉积物液化变形

研究区所发现的软沉积物液化变形有：液化混

插、液化脉、液化底辟和液化卷曲等，主要发现于

庄户洼河床和珍珠湖剖面(图1之①和④)。

2．1液化混插

见于庄户洼河床剖面上部(图3一L，图4)。一

层60(3111厚的白云岩中，下部以黄褐色白云岩为

主，上部以纯灰白色白云岩为主，但上部明显夹有

下部的黄褐色成分，这些黄褐色白云岩颗粒与纯白

云岩之间有明显的相互穿插和液化流动(图4)。这

种现象是在下部的黄褐色白云岩颗粒已经沉积但还

未完全固结成岩时，垂向液化与侧向液化的结果

(Rossetti et a1．，2011)。

2．2液化底辟和液化脉

主要见于庄户洼河床剖面，共见4层底辟(图

3一E，3一J，3一L，3一R)，2层液化脉(图3一R，另

一层在图3中所示的剖面之上，没有标注)。

底辟构造的规模变化比较大，高度从30～

40 cm过渡到10 cm(图5)甚至2～3 till(图6)。

大部分底辟构造是深色的含硅较多的物质液化并向

上穿刺上覆较纯的白云岩围岩(图5)。剖面上暴露

最大的底辟构造见于庄户洼河床剖面偏上部(图3一

L，图5一A)．底辟体呈钟状，高约40 cm，宽约

50 em，其周围的粒屑白云岩被穿刺上拱，有明显

的弯曲变形。个体较大的底辟体形态多较规则，剖

面上多呈穹状，图5一B所示为1层10 cm高的底
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剖面照片 岩性柱 主要软沉积物变形 古地震活动
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囹3永定河谷庄户洼河床露头雾迷山组的主要软沉积物变形构造

Fig．3 Main soft·sediment deformation structures from the Wumishan Formation at

Zhuanghuwa river bed outcrop，Yongding River Valley

左侧为剖面照片，镜头向东；主要的软沉积物变形构造在剖面上的相对顺序，相当多的薄层中的变形未列^

最右彻为据软沉积物变形的发育特点而建立的地震恬动曲线
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图4庄户洼河床露头上部白云岩层问的液化穿插现象(图3-O，镜头向东)

Fig 4 Liquefied sediment interlude feature in the upper part of Zhuanghuwa river bed outcrop

A一全貌；B～放大图。成分不完全相同的白云石颗粒因液化而相互穿插，风化面上呈黄白相问

辟，底辟体间距大约30一50 cm。

形态较小的底辟构造为厘米级，常与挤压变形

共生。与液化脉共生的底辟高不过2 cm，但向上

穿刺的特征极其明显。底辟体呈锥形，核部为黑色

硅化白云岩，灰白色白云岩围岩在黑色硅化白云岩

向上穿刺过程中被拱起(图6一B)。液化脉经常呈

近直立状产出，脉体的主要成分是硅化白云岩，脉

体上下端可明显见到向两端挤拱的现象，围岩顺脉

体被拉动而出现相应的变形(图6-C)。

图7为比较复杂的硅化白云岩的液化流动。在

挤压应力下，一层厚度仅为1 cm的硅化层形成褶

皱(图7之①)并与其上5 cr／l厚的硅化层以及其

下部的另一薄层硅化层互相贯通(图7之②)，褶

皱形成的空间被硅化物充填。

雾迷山组中含有较多的硅化白云岩(占

10％)，它们是雾迷山组软沉积物变形的主角。这

些深灰色的硅化白云岩很可能是含有机质较高的白

云岩，富含水和有机质的沉积物很容易在地震的振

动下发生液化变形，这些液化后的沉积物如果处于

地形完全水平的状态，即可以在未完全固结的碳酸

盐颗粒间或岩层间流动充填，在上下薄弱地带或裂

隙空间，则会在一定的压力下填充空隙或向薄弱带

穿刺，进而向上层面和下层面流动穿刺，形成垂直

岩层的液化脉。液化脉的两端穿刺围岩，使之牵引

弯曲(Qiao et a1．。1994)。

图8为计算机模拟的硅化层液化流动、充填裂

隙并进而形成底辟和液化脉的过程。原始状态形成

水平的碳酸盐岩，碳酸盐岩中的硅化层(硅化白

云岩)顺层面平行产出(图8—1)。当地震发生时，

硅化层受地震的震动而液化，顺层间和层内的空隙

流动并充填一切可能占据的空间(图8-2)，如果

地震的震动足够强，液化的硅化层流会进一步向薄

弱的部分扩展穿刺而形成液化脉(图8-3)

2．3卷曲变形

雾迷山组中见多层砂屑白云岩的卷曲变形。图

9所示为1个70 cm厚的砂屑白云岩卷曲变形的现

象(图9)，这是砂屑白云岩在地震应力作用下液化

并发生卷曲变形的结果。

3软沉积物挤压变形

雾迷山组中的软沉积物挤压变形异常丰富，该

区常见的挤压变形构造有紧密褶皱、板刺状角砾构

造和丘一槽构造等。

3．1 紧密褶皱、板刺状角砾构造

宋天锐(1988)提出地震一海啸构造序列时，

首次将板刺状角砾解释为地震成因。板刺状角砾通

常发育于条带状薄层岩层中(厚度常为毫米级)，

为原地形成。板刺状角砾呈直立或叠瓦状排列，角

砾层底面往往具有一起伏面，顶面在未被侵蚀时其

原始形态呈云朵状，常为藻席覆盖(乔秀夫和高

林志，2007；乔秀夫和李海兵，2009)。

未固结的软沉积物特别是纹层状或薄层沉积岩

层受到水平挤压时，会发生渡状褶曲，如果挤压力

足够大，可以进而形成波幅比较大的褶皱直到形成
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图5庄户洼河床露头剖面及附近所见的液化底辟

Fig 5 Liquefied diapir structures from Zhuanghuwa river bed outcrop and adjacent
area

^一位于河各剖面上部(图3—1．)；B一位于庄户洼河床剖面北200 m公路旁．形成底辟的主要为椿色的硅化白云岩
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I：兰j 6 J上广洼河床削血上部液化底辟与液化脉

Fig 6 Liquefied diapir and liquefied vein occurring at the upper part of Zhuanghiiwa river bed outcrop

^一宏观露头，灰白色白云岩；B一灰黑色硅化白云岩在完全固结前液化形成底辟；

c一潍黑色硅化层在白云岩中形成的液化脉，注意脉的两端围岩被牵引弯曲

倾斜方向基本一致的紧密褶皱(类似于构造上的

同斜褶皱，Ettensohn等称其为手风琴式褶皱)。如

果地层两侧的挤压力大小均等，则形成直立的紧密

褶皱；如果两侧压力有差异，紧密褶皱会向压力小

的方向倾斜。直立或倾斜的紧密褶皱受应力和水流

环境的变化以及自身物理性质的影响常从轴部破

裂，形成云朵状的板刺状角砾。因此紧密褶皱与板

刺状角砾构造几乎总是共生在一起。

该区的紧密褶皱与板刺状角砾构造极为发育，

数量多、规模变化大、形态丰富，且往往与其他类

型的软沉积物变形共生。仅在庄户洼河床17 lit厚

的露头中，就发现3个含有紧密褶皱及板刺状角砾

构造的层位(图3一c，3—0，3一R)。

两侧挤压应力强度不对称形成的紧密褶皱与板

刺状角砾尚未完全固结的薄板状或条带状碳酸盐

岩受到不对称的挤压应力时，由于～侧压力过大，

形成轴面向同一方向倾斜的紧密褶皱。图10为一

层厚40 em、含有大量紧密褶皱和板刺状角砾的条

带状白云岩，褶皱轴面均向南倾斜，倾角在40。一

60。左右。这是受到由北向南增强的定向挤压的结

果．形成的板刺状角砾呈叠瓦状。图10的强挤压

变形还伴随着小规模的液化底辟作用。

图11由大型的紧密褶皱和大板刺状角砾构成

的软沉积物变形层．该层夹有大量的叠瓦状紧密堆
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图7 雾迷山组中硅化层的变形与液化充填

(庄户洼河床剖面以北200 m)

Fig 7 Liquefied filling and deformation of silicified

layer in the Wumishan Formation

①一硅化层受挤压形成摺皱；②一与上下另两层硅化层互相贯通

积的片状硅化白云岩板刺状角砾。角砾长10～15

cm、厚度接近l cm。角砾均向南倾斜，倾角在30。

～45。之间。其中近30％的片状角砾在上部或下部

还彼此相连。该事件层下部为干净的碳酸盐砂屑构

成的白云岩，上部为灰白色细粒白云岩。填充于褶

皱不平整的原始变形层中。该层也是板刺状角砾成

因的良好实例：紧密褶皱在顶端断开形成板刺状角

砾。这样厚的硅化层被卷起并形成紧密的等斜褶皱

进而沿轴面断裂成板刺状角砾，其能量要远大于形

成毫米级板刺状角砾构造的能量。

这种因两侧挤压应力强度差异而形成的紧密褶

皱不仅可以用于研究古地震的发生频率，还可用于

恢复古应力场。图10和图11为同一剖面的底端和

顶端，这两层方向不同的褶皱和板刺状角砾构造恰

恰说明该区主应力场方向至少经历过一个从向南挤

图8沉积物液化一克填一身刺形吱底辟

和液化脉过程的计算机模拟

Fig．8 Sediment liquefaction，filing and formation processes

of liquefied diapir and liquefied vein simulated by computer

压为主(图3一C，图10)到向北挤压为主的转变

过程。

两侧挤压应力强度对称形成的直立肾密褶皱与

板刺状角砾未完全固结的薄板状或条带状碳酸盐

岩受到对称的挤压应力时，会形成轴面近直立的紧

密褶皱和直立板刺状角砾构造(图12)。在近直立

的紧密褶皱发育的地点沿地层走向追索，往往又变

成倾向一侧的紧密褶皱。

在一个软沉积物变形剖面中，挤压应力强度是

随时间变化的，特别是地震造成的应力变化更加快

速。应力的快速变化导致板刺状角砾的排列与宏观

特征的变化。图13中见两个排列完全不同的板刺

状角砾层，下部的板刺状角砾近直立，与下伏层面

的休止角近于90。，两侧边部的板刺状角砾略有倾

斜，板刺状角砾的顶面仍然彼此相连，显示为直立

的紧密褶皱。位于上部的板刺状角砾则呈叠瓦状排

列，板刺状角砾的顶部互相连接，显示为斜歪的紧
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图9庄户洼河床剖面雾迷山组中的液化卷曲变形

Fig 9 Liquefied convolution deformation from the Wumishan Formation at Zhuanghuwa river bed oulerop

类似的变形在雾迷山组白五岩中比较普遍，并且同一层位中这样的卷曲变形通常上强下弱，反映下部固结程度高、液化弱

图10挤压应力不对称形成的紧密褶皱与板刺状角砾

Fig 10 Intense fold and plate—spine breccia formed by asymmetric compressional stress

位于庄户洼河床剖面下部(图3一c)，镜头向西。整体以紧密褶皱和板刺状角砾构造为主．褶皱轴面和板刺状角砾均向北

倾斜．自右向左，褶皱强度迅速减弱．在与厚层白云岩相接触部位形成小的底辟(图10中的③，⑤．⑥)，显示南北

方向挤压应力不对称，米自北侧的压力要远大于来自南侧的压力
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¨g

图1l 挤压应力不对称形成的巨型板刺状角跞构造和紧密褶皱

位于庄户洼河床露

头J：部(图3-o)．

镜头向东。注意绝

大部分角砾向南倾

斜．紧密褶皱和板

刺状角砾之间的空

馘被细粒白云石砂

所宽填

嘲J2 挤K心力近似对称状态F肜成的直、)．扳刺状角砾杠J造与紧密帮皱

U．户洼河床．镜头向南，绝大部分角砰稍『flJ东倾斜．倾角70

邴打冲蚀藏切痕迹．角砾之问的空隙被细粒f{矗“砂屑充填

岩的成岩过程，在门矗料·p隐约可见饭刺状角厩的痕迹

一80。，或近于直口．部分紧密}胃皱和板刺状角砾顶

兼带状紧密嘏皱和扳刺状角砾“参‘I”了上部白云

这是扳刺状角跞形成时未完争吲结的直接证据
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图13两组不同的板刺状角砾的排列与压应力的变化

Fig 13 Stacking patterns of two different groups of plate—spine breccia structures and changes of eompressional stress

向阳El村南永定河床含紧密褶皱与板刺状角砾的角砾岩．注意其中紧密褶皱与

板刺状角砾的不同期次和不同形态(详细说明见正文)．箭头示压应力方向

密褶皱。两层不同的板刺状角砾代表两次压应力状

况完全不同的地震事件：下部板刺状角砾为强度对

称的压应力挤压的结果；而上部则是一侧强的压应

力挤压的结果，并且由右至左压应力递减，紧密褶

皱的形态也从倾斜逐渐近于直立。

图10，11，12，13所示的紧密褶皱与板刺状

角砾基本保持了褶皱的原始形态：顶面呈不平整的

凸起与凹面。但在多数情况下，紧密褶皱与板刺状

角砾形成后往往被剥蚀或截切，只保留下部或根

部，顶面则呈相对平整或微弱起伏的面，新的震后

沉积物覆盖其上，两者形成震积不整合面(梁定

益等，1991，1994)。图14为该区两个被截切的板

刺状角砾层之上形成的震积不整合面实例。

在一个米级剖面中往往可以看到多个板刺状角

砾与震积不整合面。图15为一巨型河床砾石，它

提供了多次地震事件与间震期(板刺状角砾层与

震积不整合)交替出现的绝好实例。

在1．6 m厚的巨型角砾中，自下而上有3个

软沉积物变形事件层(图15一A，15一B。15一D)，

其中A层为规模较大的褶皱一板刺状角砾构造事

件层，厚25 12m；B层为大型的褶皱一液化卷B

件层，厚度近70 cm；D层为大型紧密褶皱一自

状角砾构造事件层，厚度40～50 Clrla，板刺状f

长25～30 cm。而两层正常沉积的岩石厚度]

40 cm(图15一c，15-E)。正常沉积与地震变月

之间均为截切关系，形成两个震积不整合，A

两层软沉积物变形层之间也是不整合关系。据Ⅲ

测雾迷山组沉积期(特别是晚期)地壳活动E

非常剧烈，形成该层大型紧密褶皱及板刺状角i

古地震震级应该异常大，或者其形成位置距古±

中心非常近。

板刺状角砾形成机制的计算机模拟(图16．

过程假定岩层具一定的脆性，并且自始至终两J0

压应力基本相等，自下至上软沉积物地层两侧自

力逐渐加大，岩层从微褶曲至近直立，直到形^

射状板刺状角砾堆积体。

图16右侧的过程假定岩层塑性较强，并』

侧的压应力大于右侧的压应力。在两侧压力不目

大的情况下，软沉积物从水平变成近直立，但{

状角砾及褶皱的形态与左侧稍有不同。
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图14被剥蚀的板刺状角砾与震积不整合(乔秀丈摄

黑色小箭头表示
不整合的位置，
箭头之下为板刺层
(被刺蚀后残留的
板捌状角砾)。
^一庄户洼河床剖面
上部(图3—R)．
沿走向追索．有时
板朝层会键完全
剥蚀，此时，震积
不整台与正常层面
重合i B_庄户洼河床
剖面下部(圈卜C／

震积ft台

^一★d擘舒靖锚

图15大型紧密褶皱一板刺状角砾一震积不整合

(庄户洼河床剖面东侧转右)

Fig．15 Large scale intense fold，plate—spine breccia

and seismo．UflCOnformities

以上仅为简单的计算机模拟结果，实际情况因

地质过程的复杂性而千变万化，但上述模拟过程各

阶段的产物均可以在雾迷山组地层中找到实例。图

12、图13下部和图15上部的巨型板刺状角砾基本

与图16一A模拟过程相当。图11、图13上部和图

15下部的板刺状角砾与图16-B的模拟过程相似。

除庄户洼河床露头外，该区还发现了20余层

板刺状角砾，厚度最大的板刺状角砾层约60 cm。

所有板刺状角砾构造总是与紧密褶皱相伴生，属挤

压应力的产物。区别在于板刺状角砾的规模、形态

以及含板刺状角砾层的厚度不尽相同。

3．2丘一槽构造

丘一槽构造是夹于上、下不变形沉积岩之间的

一组背斜(丘)与向斜(槽)交替出现的构造，

是沉积物顶部的软沉积物在两组以上的地震定向应

力下形成的褶皱(Rossetti et a1．，2000；张传恒等，

2006)。地震之后新的沉积物从槽向丘顶上超覆

盖，因而沉积物在丘顶的上超是识别丘一槽构造的

重要标志(乔秀夫和李海兵，2009)。

该区由地震引发的的丘一槽构造比较普遍，在

庄户洼17 m厚的剖面上就有3层(图3一A，3一F，

3一G)。丘的立体形态为短轴背斜，丘顶部有明显

秽
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i|一
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图16 紧密褶皱及板刺状角砾形成过程的计算机模拟

Fig 16 Formation processes of intense fold and plate—spine breccia simulated by computer

^一两侧压力对称、脆性较强的沉积物形成板刺的过程．由下往上形成直立的紧密褶皱和板刺状角砾

B一两侧压力不等、塑性较强的沉积物形成板刺的过程．由下往上形成斜歪的紧密褶皱和板刺状角砾

的白云石砂纹层上超(图17)。

丘～槽构造还经常与紧密褶皱和板刺状角砾构

造相伴生。图18所示的丘体底部长110 cln，高

30 cm，直接发育在厚度10 cm左右、具明显的紧

密褶皱及板刺状角砾构造的白云岩之上。丘的底部

与顶部均为板刺状角砾层，内部也具板刺状角砾，

丘顶两侧为厚层灰白色质纯白云岩，明显上超于丘

顶的板刺状角砾层之上。

图19为小型丘一槽构造与板刺状角砾构造共

生。露头上可以看到明显的两期软沉积物变形事

件：事件层I的丘一槽构造位于露头下部，丘高约

15 cm，丘长为30 cm。槽的形态不够完好，长约

40 cm，丘的两侧有明显的沉积物上超。事件层I

的顶部为平坦的薄层条带状白云岩(正常沉积

岩)。事件层Ⅱ为新一期的丘一槽构造，丘槽内部

的纹层状白云岩则形成紧密褶皱和板刺状角砾(图

19一B之①，②，③)。但这期丘槽构造的形态不

十分显明，丘槽的波长约25至40 CIIl，波幅10—

15 cm。

板刺状角砾与丘一槽构造共生，有力地说明了

丘一槽构造是挤压应力机制的产物。

4软沉积物拉伸变形一环形层
雾迷山组4段发育极好的环形层(图20)。由

纹层状白云岩组成多个扁的环形构造，夹于中厚层

未变形的白云岩之间。每个环状体厚约8—10 cm，

长约50一55 cm，沿走向呈层状分布。相邻两个环

状体之间可明显看到被拉伸很长、很细且即将断开

的特征(图20一B)，有些环状体之间已经截然断开

(图20一C)。

Rodriguez等(2000)将环形层解释为深湖相

或静水弱4级以下地震晃动的产物，实际在陆表海

的纹层状岩石中同样发育环形构造(田洪水等，

2006；Qiao et a1．，2007；乔秀夫和李海兵，2009)。

根据该区雾迷山组的岩性特征，通过计算机简

单模拟了环形层可能的形成过程(图21)。初始阶

段，纹层状碳酸盐沉积，在两侧的张性拉力下出现
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图17 庄户洼河床剖面丘一槽构造的宏观形态特征

¨＆17 Macro—features
of mound—sag structures aI Zhuanghuwa river b州oulcrop

A一庄户洼河床剖面顶部(图3-R上苫I【)，丘由单层厚层白云岩构成．丘高20～40 cnl．丘的短轴直径为50⋯80 -，同层位有的丘顶
被水流截切．顶断甲直，丘的四周有中薄层条带状或纹层状口占岩上超．立体形态呈短轴背斜；B～中薄层白云岩组成丘的主体(图3-G)．通常核部为厚屠fj石岩．丘高15⋯30 -，丘的短轴直径夫约为40～50 cm．丘的证体形态亦呈短轴背斜
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图18丘一槽构造与板刺状角砾构造共生(庄户洼河床剖面附近)

Fig】8 Mound—sag structure occurring together with plate·spine breccia structure(near Zhuanghuwa fiver bed outcrop)

照片中心的丘体形成于下部的板刺状角砾层之上，长1tO cnl，高30 cm，

丘体内部的白云岩中含有救多的板剌状角砾．丘的顶层亦由板刺状角砾层构成

微型裂纹(图21—1)；拉力进一步加强．呈现环形

层的雏形(图21—2)；拉力再加强，配合上部可能

的沉积物的重力作用，形成环形层(图2l一3)。如

果拉力继续加大，环形层就会断开，进而形成

布丁。

5脆性变形构造

该区的脆性变形构造主要有地裂缝和挤入构

造、层内断层及震裂岩。

5．1地裂缝与挤入构造

地裂缝通常认为7级以上的破裂性地震往往

会产生古地裂(乔秀夫和李海兵，2009)。地裂缝

在剖面上多呈V字型，在岩层表面呈长条状井成

群出现。

庄户洼剖面的上部层位有1层10～15 cm厚

的硅化层，呈舒缓的波状出露于地表。该层分布稳

定，沿走向追索近百米，未见尖灭或变薄现象。该

层的顶层面有明显的起伏，层内夹杂着大小不一、

磨圆极差的灰白色白云岩角砾。该层之下为40一

60 cm厚的含叠层石白云岩．两者之间界线明显

(图22)。

远观这层白云岩，每隔3～4 m即出现一

“V”字型裂缝。沿走向大约25 ITl长的范围内，

近等间距出现7条裂缝，图22显示了其中4条。

裂缝在规模上略有变化，最大的裂缝上部宽50 cm

余，深可贯通大于60 cm厚的灰白色白云岩层；

规模小的裂缝宽30 am，深30～40 cm。所有裂缝

均被黑褐色硅化白云岩充填(图22一B，22一c)，充

填物与裂缝的边界清楚截然。

挤入构造庄户洼河床剖面下部见有一层硅化

层(图23-2)，厚5～6 cm，其中含下伏白云岩角

砾，大小混杂，磨圆极差。该硅化层呈脉的形式侵

位于其上覆及下伏白云岩层中(图23之3和1)。

文中称其为挤入构造。其形成机制可解释为：地震

发生时，硅化层上覆与下伏总计60 cm厚已固结

的白云岩发生破裂(脆性变形)，但此时富含砾屑

的硅化层尚处于软沉积物状态，同时挤入下伏与上
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网19小型丘一槽构造与板刺状角砾构造共生

Fig 19 Small mound—sag structure occurring together
with plale—spine breccia structure

A一照片，位于Y606公路旁．镜头向北；B一素描图。事件层l主要为不规则的丘一槽构造，事件层Ⅱ为紧密褶皱和板刺状角砾

构成的小型丘一槽构造．与事件层1相比．丘体间距更小，且太多为板刺状角砾构成．反应事件屡Ⅱ的挤压应力大于事件层1
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图20珠窝火车站附近雾迷山组中的环形层(镜头向南西方向)

Fig．20 Loop beddings in the Wumishan Formation near Zhuwo Railway Station

位于珠窝火车站西岸(图l之②)，GPS：40。3 73 4"N．115。47’58”E。红色箭头表示剪切应力的方向。

A一宏观照片；g--环@t体被拉伸，但尚未断开；c一截然断开的两个相邻的环状体

覆的白云岩裂隙中(图23之1，3，4)。这是一次

地震中硬、软沉积物的不同响应，前者产生裂隙，

为脆性变形，后者挤入，为塑性变形。

5．2同沉积的层间断裂

该区在多个地方发现了不同层位、不同规模的

同沉积层间断裂构造(包括层内正断层与逆断

层)。这些断层的断距从1．5 cm到接近100 cm。图

24所示为庄户洼河床剖面所见的层间微型正断层，

断距仅1．5 cm，但它完整地赋存于正常地层中。

图25为一规模更大的层间逆冲断层。逆冲断

层仅限于层I和层Ⅱ中。右侧的逆冲断层将层I错

开约1 m，左侧的逆冲断距较小，约30 cna，显示

两侧的挤压应力明显不对称。实际上这是由一组逆

冲断层组成的微型地堑，一个特殊的地裂缝，其形

成机制与前述紧密褶皱和板刺状角砾基本一致，即

均为挤压应力形成。图25中自线代表当时的古地

面，层Ⅲ的物质填充于微型地堑中。

5．3震裂角砾岩

当强烈的挤压应力形成紧密褶皱及板刺状角砾

时，周围已弱固结的脆性碳酸盐岩很容易发生碎裂

而形成原地的角砾岩。这种角砾岩分布较多，不在

文中讨论。

图26所示，在仅2 r／12的白云岩表面，有3处

可以见到明显的原地角砾(图26一A中的黑色箭
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<j}一

——·一釜窥探銮妇

图2I 环形层形成过程的计算机模拟

Fig 21 Formatiotl process
of loop bedding simulated by computer

纹层状破酸盐岩
基本平行产m

图22庄户洼河床剖面上部(图3一P)的大型地裂缝

Fig 22 Large scale ground fissures in Ihe upper part of Zhuanghuwa
river bed outcrop

A为远景．镜头向东，图^中阿拉伯数字为地裂缝编号．计1 2 m宽．4条地裂缝；

B和C分别为②号和④号地裂缝的近景田．地裂缝中均充填硅化白云岩及下伏白云岩角砾
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图23庄户洼河床剖面下部(图3一B)硅化层的挤人构造及其附近的软沉积物变形构造

Fig 23 Squeezing structure of silieified layer and nearby soft·sediment deformation structures

in the lower pail of Zhuanghuwa Aver bed outcrop

镜头向西，注意图中硅结壳层2的顶底面呈波状起伏并古有较多的白云岩角砾；变形5(紧密摺皱)

和6(褶皱一板刺状角砾)表明该层遭受挤压应力；I和3为硅化白云岩层的挤人构造

圉24庄户洼河床削面雾迷山组中的同沉积层间徽断层

Fig．24 Syndeposltional micrnfauhs in the Wumishan Formation
at Zhuanghuwa river bed outcrop

A一全景图．镜头向西；B～A图中局部放大的微断层
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图25珠窝剖面雾迷山组中两组同沉积逆冲断层组成的地裂缝(珠窝村西。左上角为GPS坐标j

Fig 25 Ground fissure composed by two syndepositional reverse faults in the Wumishan Formation at Zhuwo outcrop

头)，这些角砾大小混杂，大者长度超过10 cm，

小者仅数毫米，角砾没有任何磨圆，表面的纹理与

周围岩石可以很好地对应，角砾之间具可拼合性，

为较典型的震裂岩(乔秀夫等，2006；乔秀夫和

李海兵。2009)。

剖面上还见到两个与沉积作用几乎同时生成的

“软”角砾(图26一A中的①和②，图26一c)。这

种砾石是在剥开其上面的薄层白云岩后暴露的，不

是风化作用所致，砾石顶面呈浑圆状，底部则为扁

平状，甚至已经与下部层面胶结在一起。这种上圆

下扁的“准”砾石与下伏脆性震裂角砾岩共生在

一起，推测应该是在软沉积物未固结时遭遇强烈震

动颠簸而形成的“软”泥球被抛起又原地落下所

形成。

从原地震裂角砾与软角砾共生获得提示：图

26的震裂角砾岩系由未完全固结的沉积物脆性变

形形成。庄户洼河床剖面上见有两层完全由白云岩

角砾组成的震裂角砾岩层。

6讨论

6．1古地震发生背景

雾迷山组地层中软沉积物变形种类之多、现象

之丰富远超过了作者最初的想象。仅在庄户洼

17 nl厚的河床露头中，就发现了29个软沉积物变

形事件层。其中，挤压变形与拉伸变形为主要变形

类型，而以挤压应力形成的变形为主。由此可见，

中元古代雾迷山组沉积时期的北京及临区地震活动

非常频繁。

中元古代(1600～1200 Ma)北京位于燕辽裂

陷槽的西段，紧I临凌源一平泉～兴隆一密云一涞源

北东向燕辽裂陷槽轴部的同沉积断裂带(和政军

等，2000)。该断裂带始于中元古界常州沟组沉积

期(1600 Ma)，并持续活动。目前已知的6个地

震记录点均沿此带分布(图27)(乔秀夫，2002；

Qiao et a1．，2007)，文中所述的地震纪录(编号7．

红色五角星)亦位于此带附近，因此，燕辽裂陷

槽轴部断裂的活动是雾迷山组沉积期频繁古地震的

构造背景。

具体到研究区来讲，永定河流域雾迷山组沉积

期的古地震活动是图I中自南西端的双塘涧经沿河

城的一组sw—NE向断裂在雾迷山组沉积期活动

的结果，它是裂陷槽轴部断裂的一部分。

6．2古地震的发震频率和周期估算

对古地震频率进行估算的关键，一是对地震记
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囤26庄户洼河床剖面下部雾迷山组中的震裂角砾岩(图3-D，镜头向西)

Fig．26 Shatter breccia in the lower part of Wumishan Formation at Zbuanghuwa river bed outcrop

录的识别，二是对时间范围的确定。并不是所有的

古地震均可找到相应的沉积记录，有些地震因为发

生在盆地暴露期，不会在地层中留有任何迹象。有

些地震虽然很强，但地层和盆地的水流环境可能恰

巧不适于地震记录的保存，甚至破坏了更多以往的

变形记录。生物作用、成岩作用和后期的构造作

用、火山作用等也会混淆或破坏以往的地震记录。

地质记录保存的不完整影响了人们对古地震周期的

确定。

在其他条件相同时，不同级别的地震所形成的

地层记录应该是不同的，同一地震与震中距离不

同，其变形特征也应该不同。根据软沉积物变形特

征定量地确定古地震的周期，所识别出的古地震记

录频率要远低于实际的发震频率。

乔秀夫等(1994，2001)通过对华北地台上

震旦统野外大区域的实际调查与研究，划分出4个

地震活跃期；刘鹏举(2001)对河北平泉中元古

界高于庄组震积岩及地震节律进行研究后提出了燕

山裂陷槽北部边缘的断裂活动存在着65 Ma±的地

震节律；段吉业等(2002)对华北燕山中一新元

古代震积岩系统及其地震节律的研究结果认为，燕

山裂陷槽中新元古代有10个地震活跃期。这些认

识都是基于当时能够识别出的震积岩而初步估算

的，远低于现代人们所认识的大地震的发生频率o。

①2008年5月12日四川8级大地震的发生频率最保守的估计是12 000年．而最短的频率估算为3000年
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图27高于庄组一雾迷山组沉积时期燕辽裂陷槽构造古地理图展现

一个向北开放的陆表海(乔秀夫，2002；Qiao et al，2007)

Fig．27 Structural palaeogeographic map of Yah·Liao Aulacogen from the Gaoyuzhuang depositional period

to Wumishan depositional period．showing all epicontinental sea opened to north

目前关于雾迷山组的形成时限有多种数据，比

较公认的数据为100 Ma(1310±20Ma至1207±

10Ma)(王松山等，1995)。

梅冥相等(2001)详细研究了天津蓟县中元

古界蓟县系雾迷山组旋回层的旋回性及相序模式，

根据马尔柯夫分析及长周期三级层序的有序叠加形

式研究等，确定了雾迷山组的沉降速率基本为每

10万年3 m。如果研究区雾迷山组的沉降速率与蓟

县相同，则i7 nl厚的庄户洼剖面形成时限应该在

57万年左右。

研究区雾迷山组的实际厚度大约为1800 nl，

形成时限应与蓟县剖面同为100 Ma，因此该区的

平均沉降速率应该为每lO万年1．8 m左右。据此

计算的庄户洼17 m河床露头的形成时限为94万

年。

综合以上结果，可以初步认为庄户洼河床剖面

17 cm地层的形成时限在94万年至57万年之间，

而这期间的地震记录目前共识别出29层，以此计

算的雾迷山组沉积期古地震发生频率大约在3．2万

年至2．0万年(3 24万年至1．97万年)之间。

文中的这一推算结果仍然明显低于现代强地震

的频率周期，但精确度比前人的数据提高了几个数

量级。若要进一步弄清古地震的发生规律，需要从

成因机理上对软沉积物变形进行更加精细的观察与

对比研究，进而可以为大地构造学等其他学科研究

提供新的思路。

致谢野外工作和论文撰写过程都得到了乔秀

夫先生的具体指导，他多次亲赴野外与作者现场讨

论相关地质记录，他的科学建议促使本文形成。与

乔秀夫先生一同赴野外考查的还有何碧竹，野外工

作还得到7北京市地质调查研究院郑桂森、吕金波

和孙永华的帮助，在此一并致以谢意。特别感谢本

刊主编冯增昭先生，在论文审稿完善过程中。冯先
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生带领编辑部成员与作者一起到野外考查，对文章

中的观，占’和现象进行现场讨论和验证，并向作者提

出了特别有价值的建议。
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