
第!"卷 第#期
#$$%年"月

地学前缘!中国地质大学!北京"#北京大学"
&’()*+,-./,.0(1/)-.(2!3*-/’4/-5.(2-)6178.12,-./,.2$9.-:-/;#<.=-/;4/-5.(2-)6"

>1?@!"A1@#
B’(@#$$%

收稿日期!#$$N !# #$#修回日期!#$$% $! !$
基金项目!国家自然科学基金资助项目!J$#I#$\%$J$#"J$J\"#北京市+构造地质学重点学科,共建资助项目![]!$JM!$J\$"
作者简介!张长厚!!M%J&!"$男$博士$教授$博士生导师$从事构造地质学教学与区域构造研究’&HG’-?%,*’/;*1E!,E;QS.FES,/

燕山西段及北京西山晚中生代逆冲构造格局及其地
质意义

张长厚!$#$"$J$!张!勇"$!李海龙"$!吴淦国!$#$"$!王根厚"$!徐德斌"$!肖伟峰N$!
戴!凛"
!S中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室$北京!$$$\"
#S中国地质大学 岩石圈构造*深部过程及探测技术教育部重点实验室$北京!$$$\"
"S中国地质大学!北京"地球科学与资源学院$北京!$$$\"
JS中国地震局 地质研究所$北京!$$$#M
NS中国地质科学院 地质力学研究所$北京!$$$\$

edCA83*’/;H*1E!$#$"$J$!edCA8P1/;"$!Vad’-H?1/;"$!R48’/H;E1!$#$"$!RCA88./H*1E"$
[4K.HQ-/"$![aCLR.-H7./;N$!KCaV-/"
!S/$+$"J"58+T’%+$’%5’&H"’M’6.,+MI%’,"11"1+#)L.#"%+M-"1’0%,"1$!3.#+4#.*"%1.$5’&H"’1,."#,"1$R".K.#6!$$$\"$!3.#+
#SJ"58+T’%+$’%5’&8.$3’193"%"2",$’#.,1+#)8.$3’9%’T.#62",3#’M’65’&L.#.1$%5’&<)0,+$.’#$!3.#+4#.*"%1.$5’&H"’1,."#,"1$R".:
K.#6!$$$\"$!3.#+

"S/,3’’M’&<+%$3/,."#,"+#)-"1’0%,"1$!3.#+4#.*"%1.$5’&H"’1,."#,"1$R".K.#6!$$$\"$!3.#+
JS7#1$.$0$"’&H"’M’65$!3.#+<+%$3Y0+E"()>.#.1$%+$.’#$R".K.#6$!$$$#M$!3.#+
NS7#1$.$0$"’&H"’>",3+#.,1$!3.#"1"(,+)">5’&H"’1,."#,"1$R".K.#6$!$$$\$$!3.#+

VU"#$+0&’.40,6$VU"#$%,’.$FMU&)42,’.$1/&2*F&/1O18,],);/0368//1;/,’);8=3&-19,3W)’/01918/13’7&3/,=/01%&’80&’,3,4

.1’);(12/&’</01!18/13’U)228,=T1)Z)’.%;0&3&;/13)8/);8&’<8).’)=);&’;1?’()%*+,!-",-.)/"%!-)$$@AAB$CD!@"%CBK4C[D

"(8/3&;/%V’).B.21Y1-,)*(E2)7’E?)2-/O.2).(/P’/2*’/1(1;./-,Q.?)’/F)*.R.2).(/d-??2179.-:-/;’(.
F-2)(-QE).F-/)*(../1()*.’2).(?6)(./F-/;Y1/.2$’Q1E)%$=G’U’()7(1G.’,*1)*.(@T*.?./;)*17)*.2.
)*(..Y1/.2F.,(.’2.27(1G.’2))1O.2)$’/F’2’(.2E?)$)*.6’(.F-2)(-QE).F-/’)(-’/;?.’(.’-/G’U5-.O@
T*.O.2).(/2.;G./)17)*.21E)*.(/G’(;-/17)*.U(.5-1E2?6/’G.F+a//.(B1/;1?-’a/?-.(,$2.(5.F’2)*.
/1()*.F;.17)*.)(-’/;?.’(.’@T*.21E)*O.2).(/2-F.17)*.)(-’/;?.,1-/,-F.FO-)*)*.G’(;-/17’/.’(?6
B.21U(1).(1Y1-,2.F-G./)’(6Q’2-/@T*.21E)*.’2).(/Q1E/F’(617)*.)(-’/;?.$,’/Q.G’),*.F)1)*..’2)H
.(/,1/)’,)Q.)O../)*.?’).(C(,*.’/T(’/2A1()*3*-/’L(1;./’/F)*..’2)Q?1,=17A1()*3*-/’,(’)1/@
T*(E2)).,)1/-,2-/)*-2’(.’’(.,*’(’,).(-Y.FQ6)*.,1GQ-/’)-1/17Q’2.G./)H-/51?5.F)*-,=H2=-//.F2)(E,H
)E(.2’/F1/?6,15.(2.WE./,.H-/51?5.F)*-/H2=-//.F2)(E,)E(.2$O-)*)1UH)1H)*.H/1()*O.2))*(E2)-/;FE(-/;
!J$%!"$B’@<12))*(E2)-/;.X)./2-1/’?F.71(G’)-1/F.5.?1U.FG’-/?6Q.*-/F)*.)*(E2)7(1/)2$’/FG12)
17)*..X)./2-1/’?7’E?)2(.’,)-5’).F’/F71??1O.F)*..X-2)-/;)*(E2)7’E?)2@9’2.F1/)*.1Q2.(5’)-1/2’71(.H
G./)-1/.F$O.-/7.()*’))*.(.’,)-5’)-1/17).,)1/-,O.’=Y1/.2E/F.(’U(.7.(./)-’?).,)1/-,(.;-G.G-;*)
2.(5.’21/.17)*.-GU1()’/)G.,*’/-2G2FE(-/;-/)(’U?’).F.71(G’)-1/-/P’/2*’/Q.?)@V’(;.2,’?.G’;H
G’)-2GQ1)*Q.71(.’/F’7).()*.G’:1()*(E2)-/;F.71(G’)-1/*’2Q../-F./)-7-.F-/)*.(.2.’(,*’(.’@T*-2
).GU1(’?(.?’)-1/2*-UQ.)O../,1/)(’,)-1/’?F.71(G’)-1/’/FG’;G’)-2G-/)*.’(.’,’//1)Q..XU?’-/.F(.’H
21/’Q?61/?6Q6)*.U’()-’?G.?)-/;17)*.?1O.(,(E2)17,1/)(’,)-1/H-/FE,.F)*-,=./.F,(E2)$QE)7E()*.(
)*.(G’?G’).(-’?2’/F./.(;6U(1Q’Q?6F.(-5.F7(1GF..U.(’2)*./12U*.(.O.(./..F.F@a)*’2Q../U(1U12.F
)*’)’E/-7-.F)*(E2)7’E?)262).G.X-2).F-/R.2).(/d-??2179.-:-/;,1/)’-/-/;)*.[-’6E/?-/;H3*’/;,’1$

万方数据



!%%!! !! 张长厚$张!勇$李海龙$等(地学前缘 !&’()*+,-./,.0(1/)-.(2"#$$%#!"!#"

f-’1:E/,*’/;HK’m’/2*’/’/FB’?’/HdE?-/)*(E2)2@T*.)*(E2)7’E?)2)*’)O.(.1/,.)*1E;*))1Q.-21?’).F
O-)*(.2U.,))1.’,*1)*.(’(.-/7’,)$)*.F-77.(./)7?’)2’/F(’GU217’E/-7-.F)*(E2)7’E?)262).G@a)O’2
71(G.F’7).()*.T-’1:-2*’/71(G’)-1/!!J%%!J\B’"’/FQ.71(.)*.-/)(E2-1/17A’/:-’1F-1(-).!!#\B’"$

-/2).’F17)*.+a/F12-/-’/U.(-1F!Q.71(.#$IB’"1(.’(?-.(,@T*-2/.O?6-F./)-7-.FE/-7-.F)*(E2)7’E?)262H
).G)1;.)*.(O-)*)*.A’/F’Y*’-H9’Q’12*’/)*(E2)262).G,1/2)-)E).F)*.?’).(B.21Y1-,)*(E2)7(’G.O1(=@
T*.).,)1/-,?1’F-/;17)*.)*(E2)2*..)’Q15.)*.A’/F’Y*’-H9’Q’12*’/)*(E2)O-)*’/-/7.((.F1(-;-/’?7(1/)
’Q1E)!$=GO.2))1-)2U(.2./))(’,.2$-/2).’F17)*.[-’6E/?-/;)*(E2)’/F’221,-’).F/’UU.2$,1E?F2.(5.’2
’/’?).(/’)-5.).,)1/-,G1F.?71(F6/’G-,G.)’G1(U*-2G,*’(’,).(-Y.FQ6)*.71(G’)-1/17=6’/-).2’/F
,*?1(-)1-F2@
E1:9,3<8%)*(E2)7’E?)#)*-,=H2=-//.F).,)1/-,2#.X)./2-1/’?).,)1/-,2#P’/2*’/#R.2).(/d-??2179.-:-/;

摘!要!燕山西段及北京西山晚中生代逆冲构造集中分布于三个A&向带状区域中"三个带状区域的间隔约
为%$=G"延伸长度自东向西依次减小"呈现出明显的逆冲构造发育的三角形区域%三角形区域的北界为
*内蒙地轴+南缘断裂西段"南西界与中元古代早期古盆地构造边界一致"东南部边界则与华北克拉通基底新
太古代H古元古代中部碰撞造山带的东部边界大致吻合%逆冲构造具有基底卷入的厚皮构造与盖层内部的薄
皮构造共存的构造属性"上盘运动方向总体指向AR"逆冲构造变形主要发生在!J$%!"$B’%逆冲后伸展
构造变形以发育在主要逆冲构造后侧为主"并利用先存构造薄弱带%先存构造薄弱带在有利区域构造应力和
其他影响因素的作用下导致的构造活化"可能是燕山板内构造变形的重要机制之一%主要逆冲变形前后均有
大规模岩浆活动的构造H岩浆时空组合表明"收缩构造造成地壳加厚及由此引发的深部地壳重熔"难以作为统
一的机制对这些特征进行合理阐释"需要有其他方式的深部热物质与能量的参与%北京西山霞云岭)长操$
教军场)大安山以及马兰)胡林等逆冲断层"是一个统一的大规模的逆冲构造的不同组成部分"具典型$连续
的断坪H断坡结构"它形成于髫髻山组!!J\%!J%B’#之后$南窖闪长岩!!#\B’#侵入之前"而不是*印支期
!或更早#+"它与南大寨)八宝山逆冲构造构成北京西山晚中生代逆冲构造格局%区域性的ARH+&向收缩
构造作用及南大寨)八宝山逆冲构造上覆岩席的构造加载"可能是北京西山的蓝晶石带和硬绿泥石带为代
表的高压动力变质作用的基本构造原因%
关键词!逆冲断层&厚皮构造&伸展构造&燕山&北京西山
中图分类号!<NJ!文献标识码!C!文章编号!!$$N #"#!!#$$%#$# $!%N !M

!!区域构造背景

燕山西段及北京西山地区$系指北京密云&河
北滦平&隆化一线以西$晋冀蒙交界区南东*华北平
原西北隅北西的区域$主体位于东经!!Jc$$i%
!!Ic$$i$北纬"Mc"$i%J!c$$i’在地理上$该区位于
太行山脉与燕山山脉的结合部$在构造上处于AA&
向大兴安岭&太行山构造带与近&R 向阴山&燕
山造山带的交汇部位$同时也是中国东部重力梯度
带经过的重要地段之一’根据岩浆岩稀土元素及同
位素地球化学研究所确立的+中国东部燕山期高
原,/!H"0的西北部边缘也位于该区域!图!"’上述独
特的区域大地构造位置$使本区成为开展中国东部
大陆岩石圈板内构造变形过程*不同方向和构造动
力学体制构造相互关系与转换过程研究的理想区域

之一’分布在该区域的逆冲构造是最早被发现和研

究的构造形迹之一$#$世纪初即对北京西山南大寨
&八宝山断裂/JHN0和河北宣化下花园一带逆冲构造
开展了研究/%0’#$世纪N$年代又有学者对上述区
域的逆冲构造开展了进一步的研究/IH\0’#$世纪I$
年代末以来$随着新一轮大比例尺区域地质填图和
研究工作的开展$对燕山西段和北京西山地区逆冲
构造的研究更趋深化/MH!J0’M$年代以后$在探讨华
北地区或燕山造山带大区域总体构造演变过程的研

究中$对该区域的逆冲构造多有涉及/!%H#J0’但是$已
有研究或者是针对某一条断裂构造的局部性具体研

究$或者是在大尺度构造变形研究中仅粗略提及$并
未从整体上针对该区逆冲构造进行整体性研究#该
区逆冲构造基本格局*演化序列及构造样式以及逆
冲构造与岩浆活动*区域动力变质作用及伸展构造
之间的关系和构造意义的研究则更显不足’本文拟
在近年来对燕山西段和北京西山地区逆冲构造比较

系统的研究基础上$初步厘定该区逆冲构造总体格万方数据
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图!!研究区区域构造位置图
0-;S!!T.,)1/-,2.))-/;217)*.(.2.’(,*’(.’

K[CVB)2&大兴安岭$A399&华北&渤海湾盆地$L9&鄂尔
多斯盆地$lVK9&秦岭&大别造山带$+39&华南地块$
+V9&松辽盆地$TdB)2&太行山$TV0&郯庐断裂$PPL9&
阴山&燕山造山带$&9&华北克拉通基底东部块体$3L9&华
北克拉通基底中部新太古代H古元古代碰撞造山带$R9&华北克
拉通基底西部块体’!H基底构造单元边界$#H燕山期中国东部高
原边界/!H#0

局$并探讨逆冲构造格局形成机制*逆冲构造与岩浆
活动*区域动力变质作用*伸展构造变形之间的相互
关系及其板内构造变形意义’

#!逆冲构造几何学与运动学特征

@*C!基本构造格局
在燕山西段及北京西山地区厘定的晚中生代

逆冲构造分布特征如!图#"所示’不难看出$该区
逆冲构造的空间分布具有如下几方面的主要特

征%首先它们都分布在ARRH近东西向展布的尚
义&崇礼&赤城断裂带!+330"以南$即前人所谓
+内蒙地轴,南缘断裂以南的+燕山台褶带,范围之
内#第二$主要逆冲断层在平面上集中分布在三个
带状区域中$自南东向北西依次为%怀柔汤河口&
昌平&房山带!东带"$河北怀来王家楼&宣化下
花园&涿鹿武家沟带!中带"$尚义小蒜沟&韭菜
沟带!西带"$三带之间间距约为%$=G#第三$上述

三个逆冲构造集中带的延伸长度自东向西逐渐减

小$构成一个逆冲构造发育的平面三角形区域
!图#"’
东带自西南部房山区张坊北部$向北东经房

山区北部$门头沟区西部$昌平区东北部$怀柔区
西北部到汤河口一带$总体走向约 AJ$c&$长约
!%$=G$宽约"#=G’其中包含了研究程度较高
的一系列逆冲断层$例如北京西山的南大寨&八
宝山断层!A9Td"*黄山店逆冲断层!d+Td"*长
操&霞云岭逆冲断层!3[Td"$曹家堡&黄土梁逆
冲断层!3dTd"$北京北部昌平十三陵逆冲断层
!++Td"*上庄&红螺寺逆冲断层!+dTd"以及怀
柔汤河口逆冲断层!TdTd"等’此外$该带中还
包括近年来发现的北京西山庙安岭向斜与百花山

向斜之间的马兰&胡林逆冲断层!BdTd"$以及
昌平南口镇西北部的龙潭&王家元逆冲断层
!VRTd"$延庆千家店逆冲断层!lfKTd"和沙梁
子逆冲断层!+VTd"等’除北部千家店逆冲断层
和沙梁子逆冲断层之外$其余单条断层多呈现为
向北西凸出的弧形形态$但整个构造带具有比较
清晰的A&向带状展布特征’
中带分布在北京延庆西北部*河北怀来王家楼*

宣化下花园*到涿鹿武家沟一线及其北西侧$主体为
前人所称下花园逆冲构造![dTd"$总体呈AN$c&
延伸$长约!$$=G$宽约!#=G’平面上表现出显
著的向北西凸出的弧形形态’而且$该带除了主要
的一系列向北西逆冲的主要断层之外$在怀来王家
楼南部等地发育有反向逆冲断层!图#"’
西带分布在河北尚义小蒜沟到韭菜沟一带

![fTd"$向南西延入内蒙古兴和县境内$总体呈
AJ$c&方向延伸$长约J$=G’断层总体几何学结
构相对简单$仅在小蒜沟到洗马林一带主要断层上
盘变质结晶基底岩系当中$发育两条次级逆冲断层
!图#$""’
在剖面上$燕山西段及北京西山地区的上述逆

冲构造$构成了大规模的逆冲叠瓦状构造格局!图
""’逆冲变形主要分布在前述几个相对集中的带状
区域内$而在它们之间的区域$由盖层变形以及基底
与盖层界线构造形态所显示出的变形十分微弱’因
此$在区域尺度上表现为强变形带与弱变形域相间
的宏观构造格局$即具有应变局部化特征!2)(’-/
?1,’?-Y’)-1/"’
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@*@!主要逆冲构造属性与几何学特征
#S#S!!基底卷入的厚皮构造与发育于盖层中的薄
皮构造

!!从卷入逆冲构造变形的地质体看$燕山西段及
北京西山地区晚中生代逆冲构造$具有基底卷入的
厚皮构造!)*-,=H2=-//.F2)(E,)E(.2"和发育在盖层
内部的薄皮构造!)*-/H2=-//.F2)(E,)E(.2"共存的特
征’
东带北部的千家店逆冲断层和汤河口逆冲断

层$均表现为基底深变质岩系与盖层一起卷入逆冲
变形的厚皮构造特征#位于两者之间的沙梁子逆冲
断层$在地表地质中表现为仅有中元古界长城系大
红峪组以上的盖层岩系卷入变形的薄皮构造特征’
东带中南部绝大多数逆冲断层的地表地质特征均显

示为发育在盖层岩系内部的薄皮构造$卷入逆冲变
形的上盘岩席一般由厚度巨大的雾迷山组白云岩组

成$例如昌平&怀柔一带的十三陵逆冲断层*上庄&
红螺寺逆冲断层以及北京西山的黄山店逆冲断层*
霞云岭&长操逆冲断层等’构造层次更浅的马兰&
胡林逆冲断层和曹家堡&黄土梁逆冲断层则发育在
中生代地层当中$或仅有部分古生界的卷入’南口
西北部的龙潭&王家元逆冲断层!VRTd"逆冲断
层却明确显示基底变质岩系卷入到逆冲构造变形当

中!图#"’此外$尽管北京西山南部的南大寨&八
宝山逆冲断层!A9Td"地表地质显示它只有长城系
以上的盖层岩系卷入了逆冲构造变形$但根据上盘
长城系地层产状*地层厚度以及断层所造成的地层
效应分析$断层向下应切入了基底结晶变质岩系$而
且长操&霞云岭逆冲断层向深部也可能延伸入基底
当中!图""’
中带逆冲构造也同时具有厚皮构造和薄皮构造

共同发育特征!图J"’位于延庆西北部到怀来北部
的东段$无论是主要逆冲断层还是反冲断层$均表现
出基底与盖层共同卷入了逆冲构造变形!图J$N"’
在延庆西北部张家堡到怀来北部$可见太古宇基底
变质岩系逆冲于长城系石英岩状砂岩之上!图版
aH!"$并在王家楼南部可见基底岩系反冲于中元古
界之上!图J$N’"’在下花园南部*西南部到涿鹿武
家沟西部*西北部一带$逆冲断层主要发育在中*上
元古界与侏罗系之间!图版aH#"以及中上元古界内
部!图J"$表现为薄皮构造变形’因此$总体上看是
以基底卷入的厚皮构造为主$在前缘区域表现为发
育在盖层内部的薄皮构造!图J$N"’

西带逆冲构造均表现为基底变质岩系与上覆总

厚度较小的中元古界地层一起逆冲于早侏罗世煤系

地层以及晚侏罗世土城子组之上的厚皮构造变形特

征!图""’
综上所述$燕山西段及北京西山地区晚中生代

逆冲构造具有以基底卷入的厚皮构造特征为主$同
时在逆冲构造前缘和浅部又具有薄皮构造性质’
#S#S#!盖层薄皮逆冲构造具有典型的断坪H断坡式
几何学结构

从断层几何学结构上看$在盖层中发育和保存
比较完好的逆冲断层$表现出比较清楚的断坪H断坡
式几何学结构$以北京西山的逆冲断层较为典型’
研究表明$前人所谓的长操&霞云岭逆冲断层
!3[Td"/!J0*教 军 场&大 安 山 逆 冲 断 层
!fKTd"/#I0*马兰&胡林逆冲断层!BdTd"和庙安
岭逆冲带/#\0$实际上是一个完整*统一的逆冲构造
系统不同部分!图%$I"’卷入该统一逆冲构造系统
的地层包括了中元古界蓟县系雾迷山组往上到侏罗

系的整个盖层岩系’在平面上$逆冲系统总体表现
为自南向北$出露断层的构造位置越来越高’根据
断层切层特征可以发现$长操&霞云岭逆冲断层的
中*南段$逆冲断层主要沿着新元古界下马岭组软弱
岩系发育$使巨厚层雾迷山组白云岩大面积掩覆于
新元古界之上!图%$I$图版aH""$断层产状与上覆
逆冲岩席及下伏地层产状近于一致$表现为一完整
逆冲构造系统的中部断坪!图I"’而在教军场往
北$经水峪到大安山北部一带$蓟县系铁岭组以较大
的下盘切层逆冲于古生界寒武系&奥陶系直至晚古
生代石炭&二叠系地层之上$而断层产状与上盘铁
岭组地层产状近于一致!图%$I"$因此构成了一下
盘断坡*上盘断坪’在大安山北部向西到史家营东
北部一带$主断层倾向AR并沿着石炭系&二叠系
煤系地层发育’分布在百花山向斜!9d++6"与庙
安岭向斜!BCV+6"之间并向北东延伸至髫髻山向
斜北翼的马兰&胡林逆冲断层!BdTd"!图%"/#\0$
则是位于沿晚古生代地层发育的主逆冲带之上的更

浅层次上的滑脱H冲断H褶皱组合!图%$I"’
上述断坪H断坡式逆冲断层几何学结构$构成了

一幅断层向北西方向发育深度依次递减*逆冲断层
向上切层的构造几何学图像’曾有研究者将大安山
&水峪附近复杂的断层平面几何学结构和运动学特
征总结为复合旋扭构造组合/#I0’实际上$当沿着断
层追索并进行断尖线!)-U?-/."填图就会比较清楚万方数据
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图%!北京西山逆冲构造简图
0-;S%!T.,)1/-,2=.),*G’U17)*.)*(E2)7’E?)262).G-/R.2).(/d-??2179.-:-/;

l&第四系$]&&&白垩系&第三系!未分"$f"$,&土城子组$f"$&髫髻山组$f#K&九龙山组$f!&下侏罗统$<&二叠系!含三叠
系"$3&石炭系$L&奥陶系$7&寒武系$lQ&新元古代青白口系$fX$&蓟县系铁岭组$fX3&蓟县系洪水庄组$fXO&蓟县系雾迷山
组$3*&长城系#3[Td&长操&霞云岭逆冲断层$A9Td&南大寨&八宝山逆冲断层$fKTd&教军场&大安山逆冲断层$
BdTd&马兰&胡林逆冲断层$3dTd&曹家堡&黄土梁逆冲断层$[]0&辛开口断层$Pd30&沿河城断裂#9d++6&百花山向
斜$BCV+6&庙安岭向斜$Tf++6&髫髻山向斜#KC+&大安山$d+K&黄山店$+P&水峪’!&向斜轴迹$#&主要逆冲断层$"&正
断层$J&推测断层$N&侵入岩体#(&R*!&S&图I剖面位置

的发现$不管断层的产状发生怎样的变化$断层东侧
或北东侧的地层构成的断盘$总表现出一致的向北
西方向的运动$而且均表现为相对较老的地层构造
覆盖在新的地层之上$但在露头尺度上既可以表现
为正常的逆冲断层!当断层倾向南东时"*斜向逆冲
断层!断层倾向+&&或&时"*或者是低角度的走滑
断层!断层倾向A&时"/#I0$甚至是低角度正断层

!断层倾向A或AR时"$但是这种低角度的+正断
层,的地层效应仍然是较老的地层掩覆在新地层之
上’因此$整个断层系统始终表现为向前*向上切层
的逆冲断层切层的一般规律!图I"’

!!这种构造几何学格局还显示$长操&霞云岭逆
冲断层与大安山&教军场逆冲断层*马兰&胡林逆
冲断层一样$是在髫髻山组火山岩之后收缩变形的万方数据
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产物$而不是+印支期!或更早",构造变形阶段的结
果/!J$#M0’近年来获得的侵入该逆冲断层系统的南
窖闪长岩锆石4H<Q年龄为!#\SJB’/"$H"!0$而不像
前人所认为的是#$IB’/#M0$卷入逆冲构造变形的
髫髻山组火山岩年龄为!J%%!J\B’/"#0$因此$西
山南部主要逆冲构造形成于!J%%!#\B’’所以$
新的同位素地质年代学资料也表明$长操&霞云岭
逆冲构造不是+印支期!或更早",阶段构造变形的产
物’根据断层与地层相互关系及卷入逆冲变形的地
层厚度所编制的剖面显示$A&&H近东西向展布的大
白石尖&清水涧箱形背斜可能是基底卷入的断弯背
斜!图I"’
位于上述大规模逆冲构造系统后侧!南东侧"的

南大寨&八宝山断裂的上盘由长城系下部地层构
成$根据构造变形样式和地层厚度恢复的逆冲断层
上盘分布状况!图I"显示$在现今断层地表分布区
域北西约!$=G的范围$可能曾经被该逆冲断层上
覆逆冲岩席所掩盖’因此$北岭向斜及其中发育的
薄皮滑脱褶皱的形成$也与该逆冲断层活动密切相
关’所以$从区域尺度上看$无论是北岭向斜的复杂
断裂H褶皱构造*还是庙安岭向斜与百花山向斜之间
的复杂断裂及相关褶皱$都与区域上完整的逆冲构
造系统相关$是区域性水平收缩变形的产物$而且大
致构成了薄皮逆冲系统的前缘’而且$上述断坪H断
坡式构造几何学结构的产生$明显受到雾迷山组底
部及上覆洪水庄组*新元古界下马岭组*晚古生代煤
系地层等软弱岩系与其间能干岩系相间分布的影响

和控制$而雾迷山组大套巨厚层状白云岩系主导了
总体构造变形格局与构造样式’
@*D!主要逆冲断层上盘逆冲方向
北京西山的逆冲断层与北京北部昌平一带的逆

冲断层上盘逆冲方向业已得到很好的揭示$不同学
者从具体断裂的断层面及伴生构造特征确认逆冲方

向为AR向$总体为"!$%""$c’葛孟春等根据上
盘岩席中同逆冲褶皱构造枢纽方位统计及褶皱不对

称性特征$推测长操&霞云岭逆冲断层上盘逆冲运
动方向为"J$%"N$c$八宝山&南大寨逆冲断层断
层面伴生及次生构造显示其上盘运移方向为"$$%
"!$c/!J0’昌平十三陵逆冲构造上盘逆冲方向为
"#$c/!!0’汤河口逆冲断层上盘向北西逆冲!图版
aHJ"$断层伴生构造揭示的运动方向大致为"!N%
"#Nc’河北宣化下花园一带逆冲断层上盘逆冲运动
方向约为"#$%""$c’较为复杂的是东带北部的赤

城沙梁子*千家店一带晚朱罗世盆地西缘的逆冲断
层!图#"$它们表现出与全区范围内总体逆冲方向
相反的逆冲特征$即上盘中元古界向南东方向逆冲
于晚侏罗世土城子组之上!图版aHN"’此外$在中带
北东段的怀来北部王家楼东南部一带$也见有基底
卷入的逆冲构造上盘向南东逆冲的现象$但从断层
的延伸规模上看$它们似乎是向北西逆冲的主要逆
冲断层的上盘反冲断层$因此$与主要逆冲断层共同
构成了一个冲起构造!U1UHEU2)(E,)E(."’位于尚
义小蒜沟&韭菜沟一带的西带$逆冲断层所造成的
地层效应以及逆冲断层上盘伴生褶皱构造!图版aH
%"等特征$均显示了基底卷入的逆冲断层上盘向北
西方向逆冲的运动学特征’

"!逆冲构造与岩浆活动相互关系及逆
冲构造变形时代

!!燕山西段及北京西山地区的岩浆活动前人已经
做过大量的研究工作$从这些岩浆活动与晚中生代
逆冲构造的时间关系上看$既有逆冲构造作用之前
的$也存在大量逆冲构造变形之后的火山喷发及岩
浆侵入活动’前者以早侏罗世南大岭组基性火山岩
及中*晚侏罗世髫髻山组中性H中酸性火山岩及部分
中性*中酸性侵入岩为代表$后者则以早白垩世张家
口组酸性火山岩!!"%%!"NB’"和大量的酸性侵入
岩!!"$%!#$B’"为代表!图\"’被逆冲断层掩覆
的髫髻山组火山岩时代为!%!%!J%B’/"$H"#0#断层
切穿的最新侵入岩体为上苇店闪长岩$其时代为
!"\B’/"$H"!0’而将断层穿过的最老侵入岩体为薛
家石梁杂岩体$其时代为!"$%!#"B’/##$"$H"!0’
K’5-2等对十三陵逆冲断层断层泥年代学测试结果
所获得的!J$B’!J$C(("MC("的年龄值/"$H"!0$可能
记录了该期逆冲构造开始变形的时间$而逆冲断层
切穿上苇店岩体应看成是逆冲断层继续活动的结

果’因此$构造变形与侵入岩切割侵入关系及岩体
地质年代学测试结果显示的主要逆冲断层的活动时

代大致为!J$%!"$B’’

J!逆冲构造与伸展构造变形相互关系

在燕山西段和北京西山地区上述逆冲构造变形

之后$至少有两期重要的伸展构造变形%!!"早白垩
世中晚期的伸展构造变形’该构造变形$形成了万方数据



!IJ
!!

!
!

张
长
厚
$张
!
勇
$李
海
龙
$
等
(
地
学
前
缘
!&’()*

+,-./,.
0(1/)-.(2

"#$$%
#!"

!#
"

万
方
数
据



张
长
厚
$张
!
勇
$李
海
龙
$等
(
地
学
前
缘
!&’()*

+,-./,.
0(1/)-.(2

"#$$%
#!"

!#
"

!
!
!IN
!!

万
方
数
据



!I%!! !! 张长厚$张!勇$李海龙$等(地学前缘 !&’()*+,-./,.0(1/)-.(2"#$$%#!"!#"

一系列半地堑式断陷盆地$并控制了火山H沉积盆地
的分布’其中代表性的包括河北赤城南部到北京延
庆北部的雕鹗断陷盆地以及怀柔汤河口东北部化哨

营&二道河断陷盆地盆地!图\"’此外$怀柔河防
口断层!d0]0"$南口&沿河城断裂!Pd30"以及
房山北部的辛开口断层![]0"$北京平原下伏黄庄
&高丽营断裂!d80"及其所控制断陷盆地等/"J0$也
是该阶段伸展变形的产物’该阶段伸展构造总体展
布方向约为A"$%"Nc&$与前述主要逆冲构造展布
方向总体一致$而且主要发育在主逆冲断层的后侧
!图\$""’在靠近平原区的东南部区域该期伸展构
造主要断层以倾向南东为主$而且剖面编制过程中
还发现$沿河城断裂早期可能曾经历过重要逆冲活
动!图I"’因此$它可能是负反转构造变形的结果’
而在研究区北部区域$局部伸展构造显示出主要断
层倾向ARR或总体具有近对称地堑式构造格局’
与这一期伸展构造变形伴生的岩浆侵入活动强烈$
包括了大海坨!KdT<"!!!MB’"*阳坊岩体!P0<"
!!!\B’"*房山岩体!0+<"!!#\B’"以及薛家石梁
岩体![f<"!!"$%!#"B’"等’!#"新生代伸展构造
变形’该构造变形与大区域上汾渭裂谷系形成与发
展相一致$并成为该裂谷系的东北端$主要表现为斜
列分布的延庆&矾山盆地*怀来&涿鹿盆地的形成$
伸展断陷作用往西北在怀安西北部也有明显反映

!图\$"$I"’北京西部山前的黄庄&高丽营断裂以
及地表出露的辛开口断裂均有继承性的活动!图"$
I"’与稍早的伸展断层相比$后期伸展构造的展布
更偏东$总体呈AJN%N$c&方向延伸’该期伸展断
层切割了先期伸展构造变形期间的侵入岩体$以怀
来王家楼西北部麻峪口断裂!BP]0"$延庆西部的
狼山*张家堡到黄柏寺一带切割大海坨岩体的狼山
断裂!V+0"*黄柏寺!d9+0"断裂最为典型!图J$
N"/#N0’根据前人研究成果$新生代伸展构造变形主
要发生于上新世以来/#N0’尽管本区新生代伸展变
形是大区域范围内更广泛的伸展构造作用的一部

分$但从区域尺度上看$主要伸展断层!正断层"多发
育在中生代主要逆冲构造的后侧$并具有沿着后者
产生正断层活动的特征’

N!讨论

K*C!晚中生代逆冲构造三角形平面分布区域的控
制因素

!!燕山西段及北京西山晚中生代逆冲构造$尽管

单一断层在平面上延伸规模有限$彼此之间的连贯
性亦不是非常好$但是$从整个区域上看$它们仍然
可以区分为相对比较集中发育的三个北东向展布的

带状区域’这三个逆冲构造带的长度自东南向西北
依次减小$在平面上显示出清晰的三角形形态’三
角形区域的北界基本上由ARRH近 R&向展布的
尚义&崇礼&赤城断裂构成’如果将中元古代早期
古地理和古构造研究结果/"N0$与上述逆冲构造三角
形平面分布区域相比较$则不难发现$该三角形区域
的空间范围$基本上与中元古代常州沟组&团山子
组沉积时期的古构造面貌一致$亦即晚中生代三角
形逆冲构造分布区的南西界$基本上与燕山西段和
北京西山地区常州沟组&团山子组沉积范围的西南
部边界一致’而三角型区域的东南部边界$则与近
年来识别出的太古宙华北基底东部块体与中部碰撞

带/"%HJ!0的边界大致一致!图!$#"’近年来$对尚义
&崇礼&赤城断裂西段的构造变形研究显示$晚中
生代该断裂曾发生显著的右行走滑活动并伴生向南

的逆冲/J#HJ"0$与本文研究区域内的逆冲构造变形时
间基本一致$亦即该区逆冲构造变形$与北部近东西
向尚义&崇礼&赤城断裂的右行走滑活动在时间上
和空间上基本协调一致$因此$研究区北西向的逆冲
构造变形与其北部边界的右行走滑构造变形$共同
构成了燕山造山带晚中生代板内右行斜压构造系

统/JJHJN0’因此$基底构造特征对中元古代早期盖层
沉积体系的影响及构造活化$可以被认为是该区域
晚中生代逆冲构造平面分布格局的主要控制因素’
K*@!北京西山逆冲构造格局与蓝晶石带和硬绿泥
石带动力变质带

!!如前所述$北京西山南部地区的逆冲构造格局
大致上由两个重要的区域性逆冲断裂及其上覆逆冲

岩席所构成$一个是由前人所称长操&霞云岭逆冲
断层*教军场&大安山逆冲断层和马兰&胡林逆冲
断层所构成的*具有典型坪H坡式结构的完整大型逆
冲推覆构造#另一个是南大寨&八宝山逆冲断层$上
盘岩席已经大部分被剥蚀’卷入逆冲变形的髫髻山
组火山岩测年结果/"#0与侵入和切穿逆冲断层的南

窖岩体和房山岩体的同位素年龄数据/"$H"!0表明它们

形成于!J%%!#\B’期间$并不是前人所谓的分别
形成于+印支期!或更早",和燕山晚期/!J$#M0’这种
构造格局和形成时代的厘定$对于认识北京西山的
硬绿泥石带/J%0和蓝晶石变质带/#M$JI0具有重要意义’
#$世纪N$年代初$王嘉荫先生研究并报道了万方数据
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北京西山的硬绿泥石带/J%0$指出硬绿泥石带受新华
夏系构造控制$但并未明确指出是哪些具体的构造
与这些动力变质带的产生存在成因联系’\$年中
后期新一轮五万分之一区域地质调查和研究工作

中$王方正等发现了分布在新元古代到晚古生代地
层中的高压变质矿物&&&蓝晶石/#M$JI0$由于蓝晶石
赋存层位之上正常的地层厚度远达不到可以形成蓝

晶石所需要的上覆地层厚度$因此他们推测蓝晶石
的形成可能与+构造流体超压有关,/JI0$但也未能指
出可能是什么构造作用的结果’曾有学者将长操&
霞云岭逆冲断层和黄山店逆冲断层的形成归于+印
支旋回!或更早",构造阶段$并与形成蓝晶石的区域
动力变质作用相联系#而将南大寨&八宝山断裂的
形成归于+燕山旋回,的晚期并认为与硬绿泥石变质
带的形成相关/#M0’但是$根据硬绿泥石带和蓝晶石
带的空间分布可以发现$它们位于构成北京西山逆
冲构造格局的前述两个重要的逆冲断裂构造之间$
即霞云岭&长操&大安山逆冲断层的上盘*南大寨
&八宝山逆冲断层的下盘’因此$霞云岭&长操逆
冲断裂的构造加载无助于形成上述动力变质矿物所

需的高压环境’而南大寨&八宝山断裂在地表及北
京平原西部的展布状况/J\0$及剖面特征所显示的其
上盘岩石可能的分布范围!图I"$则大致与上述高
压动力变质带的空间分布/J%HJI0接近’因此$将南大
寨&八宝山断裂的大规模逆冲作用及构造加载看作
硬绿泥石带和蓝晶石带所代表的动力变质作用的区

域构造背景$应该更为合理’
K*D!逆冲构造地壳加厚与岩浆活动及造山后伸展
构造

!!大量的实际研究揭示$造山带收缩作用引起的
中浅层次逆冲构造和深部韧性缩短造成地壳加厚$
加厚地壳重力失稳和深部地壳物质部分熔融引发的

地壳温度升高与强度降低$最终导致造山带的伸展
垮塌和造山后岩浆活动/JMHN%0$是造山带逆冲构造H岩
浆活动H伸展构造发育过程的一般规律和特征’而
影响造山带收缩变形与伸展变形之间的时间间隔的

重要因素之一$是 B1*1界面的初始温度’如果初
始B1*1界面温度超过I$$k$那么一旦缩短作用
停止$随即发生伸展作用#而当温度低于JN$k时$
伸展作用滞后于收缩作用可达!$$B’/NI0’V-E/N%0

通过对北美科迪勒拉新生代伸展构造变形与岩浆活

动中重力垮塌作用的最新研究指出$只有在岩石圈
遭受到充分的热弱化的情况下$才可以发生重要的

造山后伸展垮塌构造变形’燕山西段和北京西山地
区晚中生代逆冲构造先于伸展构造变形发生$这一
点与许多造山带伸展构造活动特征类似’而伸展构
造与逆冲构造时间间隔非常短的现象则可能表明$
燕山造山带西段与北京西山地区晚中生代时期B1H
*1界面温度是相对比较高的$该区域乃至整个燕
山地区主要逆冲构造变形之前已有大量岩浆活动的

存在$也证明了这一点’这也同时表明$燕山造山带
与典型的形成于板块边缘因岩石圈板块俯冲或碰撞

作用所形成的造山带不同$在主要收缩造山作用期
前及期后均有重要的岩浆活动’因此$收缩变形引
发的地壳加厚及其对深部地壳重熔影响的单一机

制$难于对这种岩浆H构造变形时H空组合方式做出
全面合理的解释$而必须有赖于源自软流圈的深部
热物质活动的参与/#$H#!$N\H%!0’
K*I!逆冲构造与中国东部-燕山期高原.的可能联
系

!!近年来$有学者根据中生代岩浆岩地球化学特
征以及大别山超高压变质岩的形成与折返等研究$
提出中国东部曾经存在着一个燕山晚期高原&&&中
国东部高原的假说/!H"$%#0$并认为该高原的大规模抬
升发生在中&晚侏罗世期间$在早白垩世之后塌
陷/!$#0’根据张旗等/!H#0所圈定的燕山期高原的大致
范围$燕山西段和北京西山地区位于该高原的西北
部边缘!图!"’从前面本区逆冲构造形成时间的讨
论可以发现$主要逆冲构造变形发生于高原隆升后
期’而从区域上看$研究区上盘指向北西的逆冲构
造与其北部右行走滑构造构成了板内斜压构造系

统/JJHJN0’该构造系统所预期的北西向区域最大挤压
构造应力状态$可能是引起+燕山期高原,抬升并保
持非塌陷状态的必要区域构造应力’这种应力状态
的松弛或者改变和(或深部地幔软流圈活动$是导致
伸展构造变形*大量岩浆活动以及+燕山期高原,塌
陷的基本构造背景’
K*K!板内构造变形意义
如前所述$燕山造山带西段与北京西山地区晚

中生代逆冲构造的三角形平面构造格局$在空间上
与华北克拉通新太古代&古元古代碰撞造山带东部
边界以及中元古代早期古构造边界大致一致$因此$
中生代逆冲构造变形的基本构造格局$明显受到基
底构造及其对中元古界早期沉积体系空间分布状况

的制约’在剖面上$逆冲构造总体表现为上盘逆冲
指向北西的逆冲叠瓦扇构造系统’在三个带中$均万方数据
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见基底卷入的厚皮构造与主要发育于盖层之中的薄

皮构造共存的特征$但并未显示出整个逆冲构造系
统后侧!东带"以基底卷入的厚皮式构造变形为主*
前缘区域以发育于盖层内部的薄皮构造为主的板块

边缘造山带前陆褶皱逆冲带构造变形的总体特征$
反而是在北西带$即整个逆冲构造系统的前缘表现
出更多基底变质岩系卷入的厚皮构造特征’这种逆
冲构造变形特征$可能主要受逆冲构造发育之前基
底埋深差异的影响’研究区上述晚中生代逆冲构造
的构造属性与构造格局$显示出基底构造或先存构
造对板内造山带构造变形的重要影响或控制作用$
换言之$在有利区域构造应力或其他影响因素的控
制下$先存构造的构造活化作用!).,)1/-,(.’,)-5’H
)-1/"$可能是板内构造变形的重要机制之一/%"H%I0’

%!结论

燕山西段及北京西山晚中生代逆冲构造集中分

布于三个A&向带状区域中$自南东向北西依次为
北京房山&昌平&怀柔汤河口带!东带"$河北涿鹿
&宣化下花园&怀来王家楼&延庆张三营带!中
带"$以及河北尚义小蒜沟&韭菜沟带!西带"’三个
带状区域的间隔约为%$=G$A&向延伸长度自东
带的约!%$=G$经中带的约!$$=G减少到西带的
约J$=G$平面上呈现出明显的逆冲构造发育的三
角形区域’这个三角形区域的北界为+内蒙地轴,南
缘断裂西段&&&尚义&崇礼&赤城断裂$南西界与
中元古代早期古构造与沉积古地理边界一致$东南
部边界则与华北克拉通基底新太古代&古元古代中
部碰撞造山带的东部边界大致吻合’因此$晚中生
代逆冲构造的变形范围和基本格局明显受基底构造

本身$及其对中元古代沉积体系控制的影响’逆冲
构造表现出基底卷入的厚皮构造与盖层内部的薄皮

构造共存的构造属性$上盘运动方向总体指向AR$
逆冲构造变形主要发生在!J$%!"$B’’
北京西山前人所谓霞云岭&长操逆冲断层*教

军场&大安山逆冲断层以及马兰&胡林逆冲断层$
是一个统一的大规模的逆冲构造的不同组成部分$
具有典型的断坪H断坡几何结构$它与南大寨&八宝
山逆冲构造共同构成了北京西山的晚中生代逆冲构

造格局$它们形成于髫髻山组火山活动之后$南窖闪
长岩*房山岩体等侵入之前$大约在!J%%!#\B’
期间’区域性的AR&+&向收缩构造作用及南大

寨&八宝山逆冲构造上覆岩席的构造加载$可能是
北京西山的蓝晶石带和硬绿泥石带为代表的高压动

力变质作用的基本构造原因’
该区逆冲构造变形之后的伸展构造大致可以分

为两个阶段$即早白垩世晚期和新生代阶段$前者以
地堑式断陷盆地的发育和大量的岩浆活动为特征$
后者则是中国东部更广泛的伸展构造变形的一部

分$但是区域伸展构造变形与主要逆冲构造形迹空
间关系显示$伸展变形以发育在早期主要逆冲构造
后侧为主$并利用先存构造薄弱带’因此$先存构造
薄弱带在有利的区域构造应力状态和其他影响因素

的作用下导致的构造活化$可能是板内构造变形的
重要机制之一’在区域主要的逆冲构造之前和以后
均有大规模岩浆活动的构造H岩浆时空组合表明$收
缩构造造成的地壳加厚及由此引发的深部地壳重

熔$难以作为统一的机制对这些特征进行合理阐释$
需要有其他方式的深部热物质与能量的参与$而这
种深部作用的结果之一是导致上覆地壳与岩石圈强

度的明显降低$从而为强烈的浅部地壳构造变形与
岩浆活动奠定了重要的物质与能量基础’
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/\0!8CL<-/;@T*.?’(;.H2,’?.F..U7’E?)2-/R.2)d-??179.-:-/;
万方数据



!\$!! !! 张长厚$张!勇$李海龙$等(地学前缘 !&’()*+,-./,.0(1/)-.(2"#$$%#!"!#"

/f0@f1E(/’?179.-:-/;31??.;.178.1?1;6$!MNI$!!"%#MH"I
!-/3*-/.2."@

/M0!RCAT-’/7./;@+)(E,)E(’?7.’)E(.2’/FF.71(G’)-1/G.,*’H

/-2G17)*.A’F’Y*’-H9’Q’12*’/7’E?)Y1/.$R.2).(/d-??$

9.-:-/;/f0@31??.,)-1/17+)(E,)E(’?8.1?1;6$!M\!!!"%!N#H

!%"!-/3*-/.2."@
/!$0!RCA8+*-F.$edCA8e*-6-$R4[-/;E1@3*’(’,).(2’/F

F.71(G’)-1/G.,*’/-2G17)*.9’Q’12*’/7’E?)Y1/.$R.2).(/

d-??$9.-:-/;/f0@f1E(/’?17d.Q.-31??.;.178.1?1;6$!M\#$

N!!H#"%!!!H!!%!-/3*-/.2."@
/!!0!edCA8e*-6-$R4[-/;E1$Vad1/;6’/;@T*(E2)).,)1/-,2

’(1E/F[-’Y*E’/;5-??’;.173*’/;U-/;31E/)6$/1()*179.-H

:-/;/f0@f1E(/’?17d.Q.-31??.;.178.1?1;6$!M\"$%!""%"H

M!-/3*-/.2."@
/!#0!V&a+*-*.$R4[-/;E1@T*.,*’(’,).(-2)-,217)*.;.1?1;-,’?

2)(E,)E(.’/F-)2.51?E)-1/-/)*.B-/;T1GQ(.;-1/$3*’/;H

U-/;31E/)6$9.-:-/;/f0@f1E(/’?17d.Q.-31??.;.178.1?1H

;6$!M\%$M!#"%!JIH!NM!-/3*-/.2."@
/!"0!ed&A8P$RCA8P$Va4D$.)’?@+?-F-/;H)*(E2)-/;).,H

)1/-,2,’E2.FQ6)*.(G’?EU?-7)-/)*.PE/G./;B1E/)’-/2

9.-:-/;3*-/’/f0@f1E(+)(E,)8.1?$!M\\!!$"%!"NH!JJ@
/!J0!8&B./;,*E/$D&Af-’/6.@T*./’UU.2)(E,)E(.2-/)*.

R.2).(/Hd-??$9.-:-/;/B0((edCA8f-2*E/$+dCA R./H

?’/;@T*.;.1?1;-,’?2)EF617[-2*’/$9.-:-/;@RE*’/%3*-/’

4/-5.(2-)6178.12,-./,.2<(.22$"$HJ!!-/3*-/.2."@
/!N0!edCLe*’/6E’/@<(.?-G-/’(62)EF617)*.7.’)E(.217).,)1H

/-).2-/)*.A’F’Y*’-)*(E2)F1G’-/$R.2).(/d-??$9.-:-/;
’/F-)2G.,*’/-2G/f0@f1E(/’?17d.Q.-31??.;.178.1?1;6$

!MM$$!"!""%#INH#\"!-/3*-/.2."@
/!%0!edCA83*’/;*1E@+)(E,)E(’?’/F).,)1/-,2)EF61/)*.-/H

)(’,1/)-/./)’?1(1;./.2-217)*.P’/2*’/1(1;./-,Q.?)-/

B.21Y1-,/K0@9.-:-/;%3*-/’4/-5.(2-)6178.12,-./,.2$

!MM%%!!"!-/3*-/.2."@
/!I0!edCA83*’/;*1E$+LA8d1/;?-/@B.21Y1-,)*(E2)).,)1/H

-,2-/P’/2*’/-/)(’U?’).1(1;./’/F)*.F-77.(./,.2Q.)O../

)*.G’/F)*12.1771(.?’/F71?F’/F)*(E2)Q.?)/f0@&’()*+,-H

./,.$!MMI$##!!"%""H"%!-/3*-/.2."@
/!\0!+dCLf-m’/$B&A8l-/;(./$R&ad’-WE’/$.)’?@A’)E(.

’/F).,)1/-,./5-(1/G./)17V’).fE(’22-,51?,’/-,H2.F-G./)’H

(6Q’2-/2-//1()*O.2).(/d.Q.-<(15-/,./f0@8.1?1;-,’?9E?H

?.)-/173*-/’$#$$"$##!!$"%IN!HI%!!-/3*-/.2."@
/!M0!+dCLf-m’/$edCA8VqW-’1$3d4e*E6-/@&’(?63(.)’H

,.1E251?,’/-2GH2.F-G./)’)-1/-//1()*d.Q.-’/F-)2).,)1/-,

2.))-/;%’F-2,E22-1//f0@8.1?1;-,’?9E??.)-/173*-/’$#$$"$

##!%"%"\JH"M$!-/3*-/.2."@
/#$0!+dCLf-m’/$edCA83*’/;*1E$edCA8VqW-’1$.)’?@

+E;;.2)-1/17’F6/’G-,G1F.?17A1()*3*-/’Q’2-/H(’/;.

262).G/f0@<(1;(.22-/A’)E(’?+,-./,.$#$$"$!"!J"%"!!H

"#$@
/#!0!+dCLf-m’/$d&8E1W-$edCA8VqW-’1@K..UH2.’).F7’,H

)1(2,1/)(1??-/;)*.-/)(’,1/)-/./)’?1(1;./617P’/2*’/

B1E/)’-/2/f0@&’()*+,-./,.0(1/)-.(2$#$$N$!#!""%!"IH

!J\!-/3*-/.2."@
/##0!K&A8f-/7E$+4+*’/;;E1$edCLd’-?-/;$.)’?@K..U

U(1,.2217B.21Y1-,P’/2*’/-’/?-)*12U*.(.)*-//-/;-/A1()*

3*-/’/f0@&’()*+,-./,.0(1/)-.(2$#$$"$!$!""%J!HN$!-/

3*-/.2."@
/#"0!K&A8f-/7E$+4+*’/;;E1$edCL8E1,*E/$.)’?@+)(E,H

)E(’?.?.G./)2’221,-’)-1/17P’/2*’/1(1;./-,Q.?)$A1()*

3*-/’/f0@8.1?1;-,’?f1E(/’?173*-/’4/-5.(2-)-.2$#$$J$!$
!""%"!NH"#"!-/3*-/.2."@

/#J0!K&A8f-/7E$edCL8E1,*E/$+4+*’/;;E1$.)’?@+)(E,H

)E(.15.(?’U’/F).,)1/-,2.))-/;17P’/2*’/1(1;./-,Q.?)-/

P’/2*’/’(.’/f0@8.1).,)1/-,’.)B.)’??1;./-’$#$$N$#M
!#"%!NIH!%N!-/3*-/.2."@

/#N0!PaB-/;,*E@A.1).,)1/-,G15.G./)’/FR.-HP’/(-7)2)(E,H

)E(./B0@9.-:-/;%+.-2G1?1;-,’?<(.22$!MM"%!N"H!I$!-/

3*-/.2."@
/#%0!34a+*./;W-/$R4e*./*’/$BCP-/2*./;$.)’?@B.21H

,./1Y1-,-/)(’,1/)-/./)’?1(1;./-,U(1,.22-/)*.9.-:-/;’(.H

’&C,’2.2)EF6Q’2.F1/;.1?1;-,’?1Q2.(5’)-1/27(1G)*.

B-/;T1GQ2)19’F’?-/;G1E/)’-//f0@f1E(/’?178.1G.H

,*’/-,2$#$$"$M!""%#$!H#!M!-/3*-/.2."@
/#I0!K4e-)E$VaK1/;XE$8CLK.Y*./@A1).1/+*E-6E,1GH

U1E/F-/;51().X2)(E,)E(.-/O.2)G1E/)’-/2$9.-:-/;/f0@

f1E(/’?178.1G.,*’/-,2$!MMN$!!""%%NHI!!-/3*-/.2."@
/#\0![4e*-Q-/$dLA8V-E@L/2)6?.17)*.)*(E2)H/’UU.2-/

R.2).(/d-??,1’?7-.?F179.-:-/;/f0@8.1).,)1/-,’.)B.)’?H

?1;./-’$!MM%$#$!J"%"J$H"JI!-/3*-/.2."@
/#M0!+dCAR./;?’/;$RCA80’/;Y*./;$04e*’1(./$.)’?@

L/)*.).,)1/-,.51?E)-1/17,15.((1,=2-/)*.21E)*.(/U’()

17R.2)Hd-??$9.-:-/;/f0@&’()*+,-./,.$!M\M$!J!!"%"IHJJ
!-/3*-/.2."@

/"$0!KC>a+8C$ed&A8P’F1/;$RCA831/;$.)’?@8.1G.H

)(6’/F;.1,*(1/1?1;617P’/2*’/Q.?)).,)1/-,2/B0((K.H

U’()G./)178.1?1;6$<.=-/;4/-5.(2-)6@<’U.(231??.,)-1/17

a/).(/’)-1/’?8.1?1;-,’?31/7.(./,.’)<.=-/;4/-5.(2-)6@

9.-:-/;%+.-2G1?1;-,’?<(.22$!MM\%#INH#M#@
/"!0!KC>a+8C$ed&A8P$RCA83$.)’?@B.21Y1-,).,)1/-,

.51?E)-1/17)*.P’/2*’/2.;G./)17)*.P-/2*’/71?FH’/F

)*(E2)Q.?)$/1()*.(/3*-/’/B0((d&KDa[B+$KC>a+8

C@<’?.1Y1-,’/FB.21Y1-,).,)1/-,.51?E)-1/17,./)(’?C2-’%

7(1G,1/)-/./)’?’22.GQ?6)1-/)(’,1/)-/./)’?F.71(G’)-1/@

91E?F.($31?1(’F1%8.1?1;-,’?+1,-.)617CG.(-,’B.G1-($

#$$!$!MJ%!I!H!MI@
/"#0!VaREU-/;$V40./;X-’/;$Va[-’/*E’$.)’?@8.1,*.G-,’?

7.’)E(.2’/F1(-;-/1751?,’/-,(1,=217T-’1:-2*’/71(G’)-1/

-/R.2).(/d-??2179.-:-/;/f0@C,)’<.)(1?1;-,’.)B-/.(’?H

1;-,’$#$$!$#$!#"%!#"H!""!-/3*-/.2."@
/""0!Va43E-$K&A8f-/7E$+4+*’/;;E1$.)’?@e-(,1/+dDaB<

F’)-/;17PE/G./;2*’/;/.-22-,;(’/-).’/F-)2;.1?1;-,’?2-;H

/-7-,’/,./f0@C3TC<.)(1?1;-,’.)B-/.(’?1;-,’$#$$J$#"万方数据



张长厚$张!勇$李海龙$等(地学前缘 !&’()*+,-./,.0(1/)-.(2"#$$%#!"!#" !!!\!!!

!#"%!J!H!J%!-/3*-/.2."@
/"J0!laf-’7E$PCA8l-’1$V4].Y*./;$.)’?@8.1?1;-,G’U17

2EQH1E),(1U’/F-)2-GU?-.F-/71(G’)-1/17).,)1;./.2-2-/91H

*’-Q’6Q’2-/U(15-/,./f0@&’()*+,-./,.0(1/)-.(2$#$$J$!!
!""%#MMH"$I!-/3*-/.2."@

/"N0!34a+*./;W-/$PCA8e*./2*./;$la48’/?-/$.)’?@T*.

U’?.1).,)1/-,.51?E)-1/17)*.V’).<(1).(1Y1-,!+-/-’/+EQH

.(’"-/P’/2*’/’(.’$3*-/’/B0((+,-./)-7-,U’U.(21/;.1?H

1;671(-/).(/’)-1/’?.X,*’/;.%U(.U’(.F71()*.#%)*-/).(/’H

)-1/’?;.1?1;-,’?,1/;(.22!!"@9.-:-/;%<EQ?-2*-/;d1E2.17

8.1?1;6$!M\$%!!IH!#\!-/3*-/.2."@
/"%0!edCL8$3CRLLK<C$RaVK&+C$.)’?@B.)’G1(H

U*-2G17Q’2.G./)(1,=2-/)*.,./)(’?Y1/.17)*.A1()*3*-H

/’,(’)1/%-GU?-,’)-1/271(<’?.1U(1).(1Y1-,).,)1/-,.51?E)-1/
/f0@<(.,’GQ(-’/D.2.’(,*$#$$$$!$"%NNH\\@

/"I0!edCL8$RaVK&+C$3CRLLK<C$.)’?@C(,*.’/

Q?1,=2’/F)*.-(Q1E/F’(-.2-/)*.A1()*3*-/’,(’)1/%?-)*1?H

1;-,’?$;.1,*.G-,’?$2)(E,)E(’?’/F9:2U’)*,1/2)(’-/)2’/F
).,)1/-,.51?E)-1//f0@<(.,’GQ(-’/D.2.’(,*$#$$!$!$I%

JNHI"@
/"\0!edCaB-/;;E1$9aCAC-;E1@A.1’(,*’.’/2EU.(,1/)-/./)’?

’G’?;’G’)-1/’/F?’).<’?.1U(1).(1Y1-,H B.21U(1).(1Y1-,

2U?-))-/;17)*./1()*3*-/’,(’)1//f0@+,-./,.-/3*-/’$+.H

(-.2K$#$$$!2EUU?@"%!#MH!"I!-/3*-/.2."@
/"M0!edCaB-/;;E1$B&A8l-/;(./$Va4f-’/G-/;$.)’?@8.1H

?1;-,’?7.’)E(.217B.21Y1-,).,)1/-,(.;-G.-/5.(2-1/-/&’2)H

.(/A1()*3*-/’’/F-GU?-,’)-1/71(;.1F6/’G-,2/f0@&’()*

+,-./,.0(1/)-.(2$!!!""%#\NH#M\!-/3*-/.2."@
/J$0!Vaf-’/;*’-$laCA[-’/;?-/$84P1/;,*’/;@LE)?-/.17<’?H

.1U(1).(1Y1-,).,)1/-,F-5-2-1/’/FU?’).).,)1/-,.51?E)-1/17

/1()*3*-/’,(’)1//f0@&’()*+,-./,.$!MM\$#"!""%#"$H#"N
!-/3*-/.2."@

/J!0!Vaf-’/;*’-$laCA[-’/;?-/$d4CA8[-1/;/’/$.)’?@T.,H

)1/-,7(’G.O1(=17A1()*3*-/’9?1,=’/F-)2,(’)1/-Y’)-1/-/

)*..’(?6<(.,’GQ(-’//f0@C,)’<.)(1?1;-,’+-/-,’$#$$$$!%
!!"%!H!$!-/3*-/.2."@

/J#0!R&A3*’/;2*E/$d4f-’/Y*1/;$9Cae*-F’$.)’?@+)(E,H

)E(’?,*’(’,).(2’/F.51?E)-1/17)*.+*’/;6-H3*-,*./;7’E?)

Y1/./f0@&’()*+,-./,.$!MMN$#$!+EUU?"%!NH#$!-/3*-H

/.2."@
/J"0!+LA8d1/;?-/@LQ?-WE.2?-U’/F2)(-=.H2?-U)(’/271(G2)(E,H

)E(.2/f0@8.1?1;-,’?+,-./,.’/FT.,*/1?1;6a/71(G’)-1/$!N
!J"%""H"I!-/3*-/.2."@

/JJ0!edCA83*’/;*1E$+LA8d1/;?-/$RCA88./*1E$.)

’?@B.21Y1-,F.X)(’?2)(-=.2?-U2)(E,)E(’?262).G-/G-FF?.

2.;G./)17-/)(’U?’).P’/2*’/L(1;./-,Q.?)$/1()*.(/3*-/’
/f0@&’()*+,-./,.$#$$!$#%!N"%J%JHJI#!-/3*-/.2."@

/JN0!edCA83*’/;*1E$RCA88./*1E$RCA88E12*./;$.)

’?@T*(E2)).,)1/-,2-/)*..’2).(/2.;G./)17)*.-/)(’U?’).

P’/2*’/1(1;./-,Q.?)$O.2).(/V-’1/-/;<(15-/,.$A1()*

3*-/’/f0@C,)’8.1?1;-,’+-/-,’$#$$#$I%!!"%%JHI%!-/3*-H

/.2."@
/J%0!RCA83*-’6-/@L/)*.,*?1(-)1-FQ.?)-/R.2).(/d-??217

<.=-/;/f0@9E??.)-/17)*.8.1?1;-,’?+1,-.)6173*-/’$"!!!H

J"%#"H"$@
/JI0!RCA80’/;Y*./;@T*.F-2,15.(617=6’/-).G.)’G1(U*-,

Q.?)2’/F-)2;.1?1;-,’?G.’/-/;1/R.2)Hd-??$9.-:-/;/B0((

edCA8f-2*E/$+dCA R./?’/;@T*.;.1?1;-,’?2)EF617

[-2*’/$9.-:-/;/B0@RE*’/%3*-/’4/-5.(2-)6178.12,-H

./,.2<(.22$!MM$%\"HM#!-/3*-/.2."@
/J\0!edCA8d1/;(./@P’/2*’/.5./)/f0@C,)’8.1?1;-,’+-/-H

,’$!MMM$I#!#"%!$"H!!!!-/3*-/.2."@
/JM0!3LA&P<f@T*.(.;-1/’?).,)1/-,2.))-/;’/FU122-Q?.,’E2.

173./1Y1-,.X)./2-1/-/)*.A1()*CG.(-,’31(F-??.(’/B0((

3LRCDKB<$K&R&Pf0$dCA3L3]<V@31/)-/./)’?

.X)./2-1/’?).,)1/-,2@8.1?1;-,’?+1,-.)6+U.,-’?<EQ?-,’)-1/$

!M\I!#\"%!IIH!\%@
/N$0!K&R&Pf0@&X)./2-1/’?,1??’U2.171(1;./2/f0@T.,)1/-,2$

!M\\$I%!!#"H!!"M@
/N!0!d4TTLAKdR$CV+L<8a@&X)./2-1/’?;.1G.)(-.2’2’

(.2E?)17(.;-1/’?2,’?.)*(E2)-/;%).,)1/-,2?-F.217)*.KE/H

?.O6HAR K1/.;’?’(.’$a(.?’/F/f0@f1E(/’?17+)(E,)E(’?

8.1?1;6$!MMN$!I!M"%!#IMH!#M#@
/N#0!3LL8CAf3$K.3&VV&+<8@&X)./2-1/’?,1??’U2.’?1/;

)*.+.5-.(F.2.()(.7?.,)-1/$/1()*.(/+.5-.(K.2.()Q’2-/$

O.2).(/4/-).F+)’).2/f0@8.1?1;6$!MM%$#J!!$"%M""HM"%@
/N"0!TdLB<+LAC9$+3d4VBCAA]$f&e&]f$.)’?@

T*.(G’??6217)./.F,1/)-/./)’?.X)./2-1/’?Y1/.2!’(,2’/F

(-7)2"’2U(.,E(21(2)1)*-,=./.F1(1;./-,Q.?)2/f0@T.,)1/1H

U*62-,2$#$$!$""#%!!NH!J!@
/NJ0!+3a+3aCAa>$TC>CDA&VVa&$3CVCBaTC0@T*.-/H

).(’,)-1/17.X)./2-1/’?’/F,1/)(’,)-1/’?F.71(G’)-1/2-/)*.

1E).(Y1/.217)*.3./)(’?CU.//-/.2$a)’?6/f0@f1E(/’?17

+)(E,)E(’?8.1?1;6$#$$#$#J%!%JIH!%N\@
/NN0!0L+T&DKC$0CAAaA83 B@8.1,*(1/1?1;617)*.

/1()*.(/aF’*1Q’)*1?-)*’/F)*.9-)).((11)G.)’G1(U*-,,1(.

,1GU?.X%G’;G’)-2GU(.,.F-/;’/F,1/).GU1(’/.1E2O-)*

.X)./2-1//f0@8+C9E??.)-/$!MMI$!$M!J"%"IMH"MJ@
/N%0!Va4B-’/@3./1Y1-,.X)./2-1/’/FG’;G’)-2G-/)*.A1()*

CG.(-,’/31(F-??.(’%)*.(1?.17;(’5-)’)-1/’?,1??’U2./f0@

T1,)1/1U*62-,2$#$$!$"J#%J$IHJ""@
/NI0!+LAK&DVf$&A8VCAK<3$R&DAa3]&9<$.)’?@C

U*62-,’?G1F.?71(3./1Y1-,.X)./2-1/17O.2).(/A1()*CH

G.(-,’/B0((3LRCDKB<$K&R&Pf0$dCA3L3]<

V@31/)-/./)’?.X)./2-1/’?).,)1/-,2@8.1?1;-,’?+1,-.)6+U.H

,-’?<EQ?-,’)-1/$!M\I!#\"%!\IH#$!@
/N\0!K&A8f-/7E$edCLd’-?-/;$BL[E’/XE.$.)’?@31/)-/./H

)’?(11)2HU?EG.).,)1/-,2173*-/’&&&].6)1)*.,1/)-/./)’?

F6/’G-,2/B0@9.-:-/;%8.1?1;-,’?<EQ?-2*-/;d1E2.$!MM%%

"#H"M!-/3*-/.2."@
/NM0!K&A8f-/7E$edCL8E1,*E/$edCLd’-?-/;$.)’?@P’/2H

*’/-’/-;/.1E2U.)(1).,)1/-,’22.GQ?’;.’/F1(1;./-,HF..U万方数据



!\#!! !! 张长厚$张!勇$李海龙$等(地学前缘 !&’()*+,-./,.0(1/)-.(2"#$$%#!"!#"

U(1,.22-/.’2).(/3*-/’/f0@8.1?1;-,’?D.5-.O$#$$$$J%
!!"%J!HJ\!-/3*-/.2."@

/%$0!K&A8f-/7E$BL[E’/XE.$edCLd’-?-/;$.)’?@C/.O

G1F.?71()*.F6/’G-,.51?E)-1/173*-/.2.?-)*12U*.(.%4,1/H

)-/./)’?(11)2HU?EG.).,)1/-,2m/f0@&’()*+,-./,.D.5-.O2$

#$$J$%N%##"H#IN@
/%!0!3d&A9-/$edCaB-/;;E1$+dCLf-m’/@T*.1(-;-/’/F

-GU?-,’)-1/217)*. B.21Y1-,Q’)*1?-)*-//1()*U’()17

T’-*’/;B1E/)’-/2%,1/2)(’-/)27(1G)*.;.1,*.G-2)(617
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