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北京房山地区太平山褶皱的变形特征和形成时代:
华北克拉通早白垩世挤压构造的意义

舒　坦,续海金∗,章军锋,刘　强
中国地质大学地球科学学院,湖北武汉 ４３００７４

摘要:北京西山地区广泛发育轴向近EＧW 向的褶皱,对理解华北克拉通东部构造演化至关重要,但目前对其形成时代和构造

动力学背景却没有明确的认识．北京房山地区的太平山褶皱是轴向近EＧW 向褶皱的典型代表．通过精细的野外构造观察和构

造年代学研究,确定太平山褶皱的空间展布特征和构造样式,厘定构造变形的时代,为该区乃至华北克拉通东部的构造演化

提供重要依据．通过详细的野外构造观察和系统的β图解研究,表明太平山褶皱由直立倾伏背斜和斜歪倾伏向斜构成．通过对

早期卷入褶皱变形的煌斑岩席和晚期切层侵入褶皱的闪长玢岩脉进行锆石 UＧPb定年,得到煌斑岩席和闪长玢岩脉的形成时

代分别为１４７．２±２．４Ma和１２９．０±３．２Ma,表明太平山褶皱的形成时代为燕山运动B幕．另外,北京西山地区还存在 NWＧSE
向的伸展构造样式．代表本区 NWＧSE向伸展的房山穹窿(约１３６Ma)晚于 NＧS向挤压构造,侵入切割太平山褶皱,塑造了研究

区现今主体构造格架,进一步限定太平山褶皱的形成时代为１４７~１３６Ma．因此,研究区轴向近 EＧW 向的褶皱为早白垩世近

NＧS向挤压构造的产物;NＧS向挤压和 NWＧSE向伸展的构造样式,为华北克拉通中生代构造体制的转换和动力学背景提供
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DeformationCharacteristicsandTimeofTaipingshanFoldsinFangshanArea,Beijing:
ImplicationsforEarlyCretaceousCompressionalTectonicsofNorthChinaCraton

ShuTan,XuHaijin∗ ,ZhangJunfeng,LiuQiang
SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan ４３００７４,China

Abstract:ThefoldswithnearEＧWＧtrendingfoldaxisarewidelydevelopedintheWesternHillsofBeijing,whichareveryimＧ

portantforunderstandingthetectonicevolutionoftheeasternpartofNorthChinacraton(NCC)．However,theirdeformation

ageandtectonicdynamicbackgroundarepoorlyunderstood．TaipingshanfoldsintheFangshanarea,Beijing,aretypicalfolds

withnearEＧWaxialorientation．ThedetailedfieldstructureobservationandtectonicgeochronologywerecarriedouttodeterＧ

minethespatialdistributioncharacteristicsandtectonicstyleofTaipingshanfoldsandtheirdeformationage．Thedetailedfield

structureobservationandsystematicβＧdiagramsstudyshowthattheTaipingshanfoldsconsistofanuprightcapsizedanticline

andaninclinedcapsizedsyncline．Adeformedlamprophyresheetwhichisearlierthanthefoldsstructuregivesaweightedzircon

UＧPbageof１４７．２±２．４ Ma,andthelaterporphyritedykethatcutsstrataofthefoldsgivesaweightedzirconUＧPbageof

１２９．０±３．２Ma,suggestingthatthedeformationtimeoftheTaipingshanfoldsisbetweenca．１４７and１２９ Ma,belongingto

phaseBof“Yanshanianmovement”．Inaddition,theextensionalstructurewithNWＧSEextensionaldirectionisalsodeveloped



　第５期 　　舒　坦等:北京房山地区太平山褶皱的变形特征和形成时代

intheWesternHillsofBeijing．Fangshandome(about１３６Ma),whichisatypicalproductoftheextensionaltectonic,intruded
intoandcuttheTaipingshanfolds,furtherlimitingthedeformationageoftheTaipingshanfoldsrangesfromca．１４７to
１３６Ma．Thus,thefoldswithEＧWＧtrendingfoldaxisinthestudiedareaareproductsofnearlyNＧScompressionaltectonicsin
EarlyCretaceous．Thetectonicregimetransformationfrom NＧScompressionaltoNWＧSEextensionaltectonicsprovidesakey
understandingontectonicdynamicsoftheeasternpartofNCCinLateMesozoic．
Keywords:tectonicdeformation;deformationtime;tectonicregime;WesternHillsofBeijing;NorthChinacraton;tectonics．

０　引言

华北克拉通是古老的太古代克拉通(Liuet
al．,１９９２;Zhengetal．,２００４),克拉通东部在中生

代经历了明显的活化和减薄(Wildeetal．,２００３;

Gaoetal．,２００４,２００８;Xuetal．,２０１２)．北京西山

地区位于华北克拉通东部,经历了多期强烈的构造

变形,呈现出不同世代各自独特的构造样式,为理解

华北克拉通构造演化,特别是为理解克拉通活化和

破坏过程中的构造特征、期次及其动力学特征提供

了理想的研究对象．然而,前人对北京西山地区的构

造期次及其演化特征,仍存在明显争议．单文琅等

(１９８９)和宋鸿林(１９９６)在该区识别了印支－燕山－
喜山３个旋回１０个世代的构造变形事件,认为变形

序列起始于中晚三叠世(２０７Ma之前),EＧW 褶皱

构造是印支运动产物．Yanetal．(２００６,２０１１)在此

变形序列基础上简化为５期,认为EＧW 褶皱和逆冲

构造形成于晚三叠世至侏罗系,并提出了房山岩体

晚期侵位为斜向底辟模式．Wangetal．(２０１０)通过

锆石 UＧPb年代学和云母 ArＧAr年代学方法建立了

该区５期构造事件,强调了侏罗－白垩系期间存在

１次挤压和２次伸展变形叠加于中－晚三叠世EＧW
走向褶皱和逆冲断层之上．区域上宏观的未改造的

轴向呈EＧW 走向褶皱仍然没有很好的限定,并且给

出的年龄范围比较宽泛．因此,缺乏精确的年代学依

据以及构造现象认识的差异,造成了上述变形期次

建立的困难,特别是解释广泛分布该区的轴向呈

EＧW向的褶皱的形成时代和构造动力学背景．
本文以北京西山南部轴向近 EＧW 向的太平山

褶皱为研究对象,通过详细的野外构造观察和构造

解析研究,确定褶皱的形态、空间展布特征及其构造

样式;通过早于褶皱变形的煌斑岩席的年代学研究,
确定褶皱构造时代的上限;通过晚期侵入褶皱构造

的闪长玢岩脉年代学研究,结合晚期房山伸展穹窿,
确定褶皱构造时代的下限．进而厘定北京西山地区

轴向近EＧW 向褶皱的空间展布特征及其形成时代,
并与区域上构造演化进行对比,为理解华北克拉通

东部构造变形序列和演化提供重要的依据．

１　地质背景

１．１　区域地质概况

华北克拉通北以中亚造山带为界(Xiaoetal．,

２００３),南接秦岭－大别－苏鲁造山带(Hackeret
al．,２００６),大致可划分为东部块体、西部块体和其

间的中部过渡带 (Zhaoetal．,２００５;Gaoetal．,

２００８;图１a)．华北克拉通因保留有大于３．８Ga的地

质记录,而成为世界上最古老的克拉通之一(Liuet
al．,１９９２),也是全球古老克拉通中遭受破坏和减薄

的典型地区(朱日祥等,２０１２)．中生代以来,华北克

拉通东部岩石圈地幔经历了一个独特的演化过程,
由太古代冷而厚(约２００km)的岩石圈转变为新生

代热而薄(６０~１２０km)的岩石圈(Griffinetal．,

１９９８;Fanetal．,２０００;Wuetal．,２００６),并且伴

随有大规模岩浆活动和构造变形．
北京西山地区在构造上隶属于华北克拉通东部

块体,临近南北重力梯度带．区域上位于 EＧW 向阴

山－燕山山脉、NNE向太行山脉和华北平原西北缘

交汇处(单文琅等,１９８９;Wangetal．,２０１０;图

１b)．该区地层出露齐全,包括太古界、中新元古界、
古生界和中新生界,与华北克拉通地层记录具有统

一性(童金南等,２０１３)．其中,太古界官地杂岩出露

于房山岩体南侧及东北侧,并与上覆各组地层成拆

离断层接触．中新元古界长城系出露于南大寨－辛

开口一带,蓟县系与青白口系主要出露于研究区西

侧,在李各庄、羊屎沟等地有零星分布．古生界至中

生界地层主要分布于岩体周围,构成北岭复式向斜．
研究区的东侧被新生界高角度正断层所切割,构成

华北平原与北京西山界限(颜丹平等,２００５),东南

部分大多被第四系所覆盖．
房山岩体侵位引发的北岭复式向斜,历来最受

研究者所关注．以先存的北岭向斜为代表的EＧW 向

褶皱广泛分布在该区,早白垩世房山岩体的强烈侵

位 改造了先存的EＧW向北岭向斜,形成现今可见的

５３７１
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图１　华北克拉通地质简图(a)和北京西山南部区域地质构造略图(b)

Fig．１ GeologicalsketchmapofNorthChinacraton(a)andregionalstructuralandgeologicalsketchmapofthesouthernpart
oftheWesternHillsofBeijing(b)

图a据 Wangetal．(２０１０)修改;图b据赵温霞(２００３)修改．１．第四系;２．白垩系;３．侏罗系;４．三叠系至石炭系;５．寒武系－奥陶系;６．新元古界

青白口系;７．中元古界蓟县系;８．中元古界长城系;９．太古宇官地杂岩;１０．房山花岗闪长岩体;１１．背斜轴迹;１２．向斜轴迹;１３．拆离断层;１４．
逆断层产状(°);１５．正断层产状(°);１６．地质界线;１７．平行不整合及角度不整合;１８．面理产状(°);１９．城镇及居民点;２０．剖面线

６３７１
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图２　房山地区太平山－官地地层实测剖面

Fig．２ MeasuredstratigraphicsectionfromTaipingshantoGuandiintheFangshanarea
剖面AＧA’见图１b

图３　太平山褶皱的出露特征

Fig．３ ExposedfeaturesofTaipingshanfold
a．太平山褶皱三维示意;b．１６４背斜的β图解;c．太平山向斜的β图解;d．１６４背斜平行于轴面剖面;e．１６４背斜直立剖面

弧形构造．随距离的增加,岩体侵位的影响减弱,北
岭向斜的３个端点(凤凰山向斜、南窖向斜、太平山

褶皱)仍然保持原来的 EＧW 向延伸特征(图１b)．其
中太平山褶皱是北岭复式向斜的南端点,位于房山岩

７３７１
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图４　闪长玢岩脉侵入至马家沟组灰岩(a)和风化的闪长玢岩(b)

Fig．４ ThedioriticporphyritedykeintrudedintolimestoneofMajiagouFormation(O２m)(a)andweathereddioriticporphyrite(b)

图５　１６４背斜布丁状煌斑岩脉显微照片

Fig．５ Photomicrographsofthepuddinglamprophyredykeinthe１６４Ｇanticline
a．煌斑结构,斑晶主要为黑云母和斜长石;b．煌斑岩侵入时捕获围岩灰岩

体南缘,一直以来被认为是印支期EＧW 向褶皱的典

型代表(宋鸿林和葛梦春,１９８４;宋鸿林,１９８７;单文琅

等,１９８９)．该褶皱由南侧的１６４背斜及北侧的太平山

向斜构成,展布范围包括周口店村北部太平山至大东

坡一带．褶皱作用卷入的岩层包含奥陶系马家沟组

(O２m)灰岩－二叠系下石盒子组(P２xs)砾岩(图２)．
１．２　野外特征和样品采集

１６４背斜南翼近转折端处出露有变形的煌斑

岩,煌斑岩呈岩席状顺层侵位至马家沟组(O２m)灰
岩中,出露宽度约为０．５m,长约为８m,与围岩接触

部位可见明显的冷凝边和烘烤边,灰岩围岩发生大

理岩化．由于开采挖掘而能观察到煌斑岩席的三维

结构,在近 NＧS向褶皱直立剖面(垂直于水平面)可
见先期侵入的煌斑岩席呈弯曲状(图３a,３e),反映

了褶皱过程中顺层的剪切滑动作用;在１６４背斜近

EＧW 向平行于轴面剖面,可见煌斑岩席受挤压破碎

而呈布丁状产出,显示石香肠构造特征(图３d),指
示了二者能干性差异,香肠体的形成与近 NＧS向挤

压应力在垂直于岩层方向上的挤压分量有关．与此

类似,灰岩层中的白云岩夹层也呈现石香肠构造．据
此认为,煌斑岩席以及白云岩夹层的变形符合太平

山褶皱的整体变形,由此可确定煌斑岩席的侵入早

于褶皱形成,对煌斑岩席形成时代的厘定,可以限定

褶皱变形时代的上限．
太平山向斜北翼大砾岩山山脚下,观察到闪长

玢岩脉切割马家沟组(O２m)灰岩层侵入(图４a),且
未发生变形．露头观察其延伸约６０m,产状不稳定,
宽度约为２~３m．由于遭受强烈的风化作用和劈理

化作用而成破碎状,疏松易碎(图４a,４b)．闪长玢岩

脉与围岩的切割关系表明其形成年代晚于褶皱

变形时代．
本文选取了 １６４ 背斜南 翼 的 变 形 的 煌 斑 岩

(ZKD１２Ｇ１)及大砾岩山山脚侵入褶皱的闪长玢岩脉

(１５ZKDＧDLYSJ;图 ２)作 为 测 年 对 象．煌 斑 岩

(ZKD１２Ｇ１),新鲜面呈黑绿色,风化面呈褐黄色,块
状构造,煌斑结构(图５a,５b)．斑晶自形程度较高,
主要矿物组成为黑云母(４０％)、斜长石(２０％)、辉石

(１０％)、角闪石(１０％);基质为细粒结构,含量约为

８３７１
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２０％,主要矿物组成为斜长石和黑云母．这些特征表

明其为典型的幔源岩浆岩．煌斑岩的能干性较强,地
壳浅表层的褶皱构造不足以达到塑性变形特征,故
显微镜下未观察到矿物变形特征(图５a,５b)．闪长

玢岩(１５ZKDＧDLYSJ)风化严重,呈灰黑色,斑状结

构,块状构造．主要矿物组成为斜长石和黑云母．

２　分析方法

锆石分选工作在河北省廊坊市区域地质矿产调

查研究所实验室完成,采用常规方法对样品进行粉

碎、淘洗、磁选和重液分离,然后在双目镜下人工挑

选出含包裹体少、无明显裂隙且晶形完好的锆石颗

粒．锆石制靶在武汉上谱分析科技有限责任公司完

成．锆石的透射、反射、阴极发光(CL)照相均在中国

地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验

室完成．根据上述照片,选取典型的岩浆锆石进行

LAＧICPＧMS锆石原位微区 UＧPb测年．测年实验中

采用激光束斑直径为３２μm,以氦气作为剥蚀物质

的载气,同位素组成用标准锆石９１５００作为外标校

正,元素质量分数分别采用 NIST６１０和Zr作为外

标和内标校正．上述测年实验也在中国地质大学(武
汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成,详细

测试方法及仪器参数参考Liuetal．(２００８)．
锆石原位分析点的同位素比值、UＧPb表面年龄

和微量元素含量采用ICPMSDataCal９．０程序计算．加
权平均年龄计算和谐和图的绘制均采用ISOPLOT
４．１６程序完成．面理产状的β图解采用Stereonet９．５
程序完成,具体使用方法参考 Allmendingeretal．
(２０１２)和CardozoandAllmendinger(２０１３)．

３　结果

３．１　太平山褶皱变形特征

１６４背斜位于太平山南坡１６４第一采石场,区
内长度约为３００m．其核部地层为奥陶系马家沟组

(O２m)灰岩,两翼地层为上石炭统本溪组(C２b)至
下二叠统下石盒子组(P２xs)地层,向西被第四纪沉

积物所覆盖．野外实地测得多组数据,获得北翼优选

产状为２０°∠２４°,南翼优选产状为１３３°∠２２°,翼间

角为１３８．７°,两翼地层倾向相反,倾角较小且近似相

等,为一平缓背斜．通过β图解(图３b)方法,得到褶

皱轴面走向和倾角分别为 ２５６．５°和９０．０°;枢纽倾

伏向和倾伏角分别为 ７７．０°和１４．９°．并且在煤炭沟

可见该背斜转折端圆滑,实地测得转折端处岩层的

产状为８２°∠２３°,故枢纽向东倾伏,为直立倾伏褶

皱．在煤炭沟出露的转折端处未见核部地层加厚、翼
部地层减薄现象,同一岩层厚度基本一致,确定为等

厚褶皱或平行褶皱．
太平山向斜自太平山南坡向北延伸至大砾岩山

山脚,其核部地层为二叠系下石盒子组(P２xs)砾

岩,两翼地层为奥陶系马家沟组(O２m)灰岩至二叠

系山西组(P１－２s)地层．与其南侧的１６４背斜不同,
该向斜两翼产状变化明显,南翼倾角较小且稳定,北
翼较陡立、倾角自５０°向北逐渐增大至８３°．以两翼的

山西组(P１－２s)地层为例,测得两翼代表性产状为

２０°∠３０°(南 翼)和 １５２°∠５５°(北 翼),翼 间 角 为

１０２．９°,属一开阔向斜．通过β图解(图３c)方法,获得

轴面走向和倾角分别为２５９．９°和７６．４°,枢纽倾伏向

和倾伏角分别为７５．３°∠１８．２°,为斜歪倾伏褶皱．
３．２　变形的煌斑岩脉的形成时代

１６４背斜变形煌斑岩席(ZKD１２Ｇ１)和大砾岩山

闪长玢岩脉(１５ZKDＧDLYSJ)的 LAＧICPＧMS锆石

UＧPb测年结果列于表１,代表性锆石的 CL图像和

锆石 UＧPb年龄谐和图分别见图６和图７．
１６４背斜变形煌斑岩(ZKD１２Ｇ１)的锆石无色透

明,颗粒细小,呈自形的长柱状,长度一般为５０~
１５０μm,长宽比约为２∶１~３∶１．阴极发光(CL)图
像较暗,具有明显的窄的岩浆振荡环带(图６a)．Th/

U比值为０．５７~１．９０,均大于０．４．这些特征都表现

为岩浆成因锆石．样品ZKD１２Ｇ１的７颗锆石的７个

分析点基本落在 UＧPb谐和线上或附近,其２０６Pb/
２３８U年龄较为集中,为１４４±２．０Ma~１５２±２．４Ma,
加权平均年龄为１４７．２±２．４Ma(MSWD＝１．７,n＝
７)(图７a)．这指示了煌斑岩的侵位时代,也代表了太

平山褶皱变形的时代上限,即太平山褶皱变形的时

代应晚于１４７．２±２．４Ma．
３．３　未变形的闪长玢岩脉的形成时代

大砾 岩 山 山 脚 未 变 形 的 闪 长 玢 岩 (１５ZKDＧ
DLYSJ)的锆石均为无色透明的半自形－自形的短

或长柱状,长度为６０~１２０μm,长宽比约为１．５∶
１~２．５∶１．阴极发光(CL)图像明暗不一,显示出明

显的振荡环带(图６b)．Th/U比值为０．７９~２．３１,均
大于０．４．上述特征都表明所选锆石颗粒均是典型的

岩浆成因．样品１５ZKDＧDLYSJ的９颗锆石的９个分

析点的年龄较为年轻,它们的２０６Pb/２３８U年龄在谐和

图上较为集中,为１２４．８±１．２Ma~１３７．４±２．０Ma,加

９３７１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４４卷

书书书

!
!
!

"
#

$
%

&
'

#
(

)
*

+
,

-
.

*
"#

$%
&'

$(
)
/

0
*$
'+

1
2

3
4

5
6

!"
#$
%
&

'
()
*+

,)
-
.
/01

23
4
5)

,#
06
37
3 8
%
9"
7"

:3
1
$"

;
81
3 8

< =
1%

"4
9
90
31
07
%
83
1 8
< =
107

%
:1
3;

!"
0 8
04
>6
<"
4
!
?"

4 >
6<
"4

"1
%"

!
"

,#
" &
@

A
B
#

!<
" &
@

A
B
#

5
" &
@

A
B
#

!<
$ 5

#
$

%
&

'
(

)
" -

"
#

C@
D ,

#$
C@

B ,
#

& !
C@

D ,
#$

CE
F
5

& !
C@

B ,
#$

CE
G
5

& !
C@

D ,
#$

C@
B ,

#
& !

C@
D ,

#$
CE

F
5

& !
C@

B ,
#$

CE
G
5

& !
*

+
,

" H
I
J&

C)
&
#!
!
K
D

&
L&

MC
M@

N
&
FG

N
@
LFD

@
@
L@N

D
D

@
L@@

C
F

@
L&N

M
G

@
L@@

G
@

@
L@C

C
B

@
L@@

@
E

GE
LN

&C
D
LG

&N
C

D
L@

&N
N

C
L@

C
L&

CC
C

C
DN

@
&
NE

M
&
LM@

@
@
L@N

M
@

@
L@@

C
F

@
L&F

N
D

@
L@@

D
M

@
L@C

C
G

@
L@@

@
E

&F
@
L@

&&
B
L@

&N
B

D
L@

&N
B

C
L@

E
L&

&N
NN

G
NN

D
&
L@@

@
@
L@F

F
C

@
L@@

E
N

@
L&D

C
M

@
L@&

@
C

@
L@C

C
M

@
L@@

@
E

NC
@
L@

&E
D
L@

&B
C

G
LM

&N
B

C
L&

N
L&

G
CD

D
CN

N
&
L&E

@
@
L@F

F
&

@
L@@

E
F

@
L&D

F
F

@
L@&

@
G

@
L@C

E
&

@
L@@

@
F

N&
D
L@

&N
N
L@

&B
N

M
LE

&N
D

C
LM

F
L&

E&
GM

F
&
@@

G
@
LGM

@
@
L@F

D
&

@
L@@

C
B

@
L&G

N
E

@
L@@

G
@

@
L@C

E
C

@
L@@

@
E

NM
N
L@

&@
@
L@

&D
C

B
LM

&N
G

&
LG

B
L&

C&
BM

E
BF

E
&
L@B

@
@
L@N

B
C

@
L@@

C
E

@
L&N

M
M

@
L@@

D
C

@
L@C

E
F

@
L@@

@
E

F
LD

&&
F
L@

&N
C

B
LN

&F
@

C
L&

D
L&

&C
FN

D
E@

C
&
LG&

@
@
L@F

N
&

@
L@@

E
E

@
L&D

D
E

@
L@&

@
B

@
L@C

E
M

@
L@@

@
N

ED
B
L@

&E
D
L@

&B
B

M
L&

&F
C

C
LN

-
.

/
,

" &
FH

I
J)

J
'
O.

#!
!
K
M

&
L&

F&
LC

NE
C
L&

NF
B
LM

@
LMN

B
@
L@F

@
F&

C
@
L@@

E
MG

E
@
L&N

D
@@

M
@
L@&

&
FC

G
@
L@C

&
@N

C
@
L@@

@
EN

C
CC

@
LN

&D
G
LD

&E
M
LE

&@
LC

&E
N
LC

C
LC

C
L&

GG
LE

G@
@
LE

FN
F
L@

&
LNB

M
@
L@F

N
D&

B
@
L@@

E
M&

N
@
L&B

C
EN

@
@
L@&

&
NC

F
@
L@C

&
FN

D
@
L@@

@
E&

D
NB

B
LD

&B
&
L&

&F
C
LD

&@
L@

&E
D
LN

C
L@

E
L&

ED
M
L@

E
BE

F
LB

&
MB

&
L&

&
LGF

N
@
L@N

G
@F

B
@
L@@

&
G@

&
@
L&C

M
NB

E
@
L@@

N
G&

F
@
L@&

M
FF

C
@
L@@

@
&M

@
&@

&
LM

GG
LM

&C
E
LB

N
LE

&C
N
LG

&
LC

N
L&

BB
LE

B@
N
LE

NB
&
L@

&
LE&

&
@
L@B

&
GE

N
@
L@@

N
MC

G
@
L&F

M
NC

G
@
L@&

@
DN

D
@
L@&

M
G@

G
@
L@@

@
EB

D
DE

E
LE

&D
C
LC

&F
@
LC

M
LN

&C
B
LN

C
LE

F
L&

&C
@
LD

&
&C

M
LC

DC
M
LE

&
LFN

G
@
L@F

N
FC

E
@
L@@

E
E&

D
@
L&N

D
F&

@
@
L@@

G
D&

@
@
L@&

M
MC

D
@
L@@

@
EB

N
EM

N
LF

&E
D
L@

&E
M
LD

D
LD

&C
D
LC

C
LE

B
L&

EB
LC

E&
N
LG

EF
G
LG

@
LGD

D
@
L@F

C
MM

G
@
L@@

N
NB

&
@
L&F

C
NM

M
@
L@&

E
EE

E
@
L@C

@
DB

E
@
L@@

@
EN

B
EC

D
LG

&M
C
LB

&N
N
L&

&&
LD

&E
C
LF

C
LC

G
L&

&F
&
LE

&
EF

&
LM

GG
G
LC

&
LFC

C
@
L@F

E
@D

@
@
L@@

E
NE

D
@
L&N

M
C&

M
@
L@@

M
E&

C
@
L@C

@
FB

N
@
L@@

@
CB

D
EE

&
LF

&N
G
L&

&N
&
LC

G
LC

&E
&
LC

&
LD

M
L&

NB
B
LM

N
B&

C
LG

&
MM

G
LD

C
LE@

G
@
L@N

M
CN

E
@
L@@

C
CG

B
@
L&E

G
@N

F
@
L@@

B
CF

B
@
L@C

@
CG

&
@
L@@

@
C@

N
&B

B
LG

&@
N
LB

&E
&
LE

F
LB

&C
M
LN

&
LE

&@
L&

&N
F
L@

&
NN

&
LD

MB
M
LC

&
LNG

D
@
L@N

D
N&

D
@
L@@

C
CM

D
@
L&C

M
&B

D
@
L@@

B
&D

F
@
L@&

M
BD

F
@
L@@

@
CF

@
DD

LM
&&

&
L&

&C
E
LE

F
LB

&C
F
LB

&
LB

０４７１



　第５期 　　舒　坦等:北京房山地区太平山褶皱的变形特征和形成时代

图６　煌斑岩(a)和闪长玢岩(b)锆石阴极发光图像及 LAＧ
ICPＧMS测年分析点位

Fig．６ Representativecathodoluminescence(CL)imagesofzircon

grainswith２０６Pb/２３８Uage(Ma)from１６４ＧanticlinelamＧ

prophyre(a)anddioriteporphyrite(b)fromDaliyanshan

权平均年龄为１２９．０±３．２Ma(MSWD＝５．８,n＝９)
(图７b),代表了闪长玢岩的结晶年龄．

图７　煌斑岩(a)和闪长玢岩(b)LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．７ ZirconUＧPbconcordiadiagramsforlamprophyre(a)anddioriteporphyrite(b)

４　讨论

４．１　太平山褶皱的形成时代

１６４背斜南翼的煌斑岩席为顺层侵入至马家沟

组(O２m)灰岩中,并与灰岩围岩一起经历了褶皱变

形,因此煌斑岩席的年龄(１４７．２±２．４Ma)可作为褶

皱变形年代的上限,即太平山褶皱的形成年代应晚

于１４７．２±２．４Ma．晚期的闪长玢岩脉在大砾岩山脚

切割马家沟组(O２m)灰岩侵入,因此闪长玢岩脉的

年龄可作为太平山褶皱变形年代的下限,即太平山

褶皱的形成年代应早于１２９．０±３．２Ma．考虑到房山

花岗闪长岩体的侵位时代为１３６±２Ma(Xuetal．,

２０１２),应是 NＧS向挤压变形后的一次 NWＧSE向伸

展体制下的产物．房山岩体侵位的挤压作用造成了

太平山向斜北翼地层陡倾、地层减薄,但对太平山南

翼和１６４背斜的影响相对较弱．综合考虑,太平山褶

皱的形成年代应为１４７~１３６Ma,属晚侏罗－早白

垩世 NＧS向挤压产物．
４．２　房山岩体侵位引发的局部变形特征

岩体侵位的影响主要表现为对围岩的侧向挤

压、加热烘烤和围岩发生滑脱．据航磁、钻井等资料,

Yanetal．(２０１１)和李东旭(２０１５)认为房山岩体是

由SE往 NW 斜向底辟侵位,岩体剖面形态为向

SEE倾斜的蘑菇状;通过对房山岩体中央相暗色包

体的测量,获得了包体长轴呈 NWW 向定向排列,
体现了岩浆向 NW 方向的流动特征．房山岩体斜向

强力侵位产生的水平分力侧向挤压,致使北岭向斜

呈现弯月状特征(李东旭,２０１５)．这种侧向挤压作

用以 NW 方向最为强烈,但岩体周围其他部位也受

到了较弱的岩体侵位对围岩的膨胀挤压,表现为边

缘相内包体的走向近平行于围岩和围岩的产状明显

变陡．太平山向斜北翼至羊屎沟一带,岩层近于直立

(图２);岩体北缘的凤凰山向斜南翼也表现出产状

陡峻的特征(Heetal．,２００９);岩体北面的东岭子

村处地层也强烈陡倾甚至直立．远离岩体的黄院褶

皱(图８)和南窖向斜仍然保持初始的 EＧW 走向特

征,并且没有两翼产状的剧烈变化和地层的强烈缺

失减薄．岩体强力侵位还存在向上的垂向分力,与围

岩发生相对运动导致围岩发生滑脱,形成一系列滑

１４７１
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图８　黄院村采石场－小东沟地层信手剖面

Fig．８ DraftstratigraphicsectionofHuangyuanquarryＧXiaodonggou
剖面BＧB’见图１b

图９　太平山褶皱的形成和演化

Fig．９ TheformationandevolutionofTaipingshanfold
a．地层沉积阶段;b．大约１４７Ma,煌斑岩呈席状侵入至马家沟组灰岩中;c．１４７~１３６Ma,近NＧS的挤压形成EＧW向太平山褶皱;d．大约１３６Ma,房山岩

体底侵形成穹窿构造并造成太平山向斜北翼陡倾、地层缺失减薄,此后在１２９Ma,闪长玢岩脉形成并切层侵入至马家沟组灰岩中

脱断层,造成了地层的大量缺失和减薄．大砾岩山至

羊屎沟一带存在一系列倾向SE的走滑断层(图２),
并且在铁岭组(Pt２t)中还伴生有大量的右行剪切变

形现 象．岩 体 北 缘 的 南 观 村 也 存 在 类 似 的 右 行

剪切特征．
４．３　太平山褶皱的构造演化

综合上述构造解析和年代学分析,结合区域沉

积演化,太平山褶皱的形成过程和构造演化,绘制示

意图见图９．
北京西山南部太平山褶皱地区,在中二叠统下

石盒子组(P２xs)砾岩沉积之前,以沉积构造演化为

主(在此不做介绍;图９a)．在晚侏罗世约１４７Ma,幔
源的煌斑岩脉侵入,在奥陶系马家沟组(O２m)灰岩

中呈岩席状顺层产出(图９b)．之后,发育 NＧS向挤

压形成的轴迹近 EＧW 向产出的太平山褶皱 (图
９c),褶皱过程中早期呈岩席状产出的煌斑岩发生构

造变形,形成石香肠构造(图３d)．在约１３６ Ma和

１２９Ma分别遭受房山岩体侵位时的挤压作用和大

砾岩山闪长玢岩的侵入(图２,图４a,４b,图８d),致
使太平山向斜北翼地层产状陡倾、厚度减薄．
４．４　区域构造意义

４．４．１　早期近 NＧS向挤压　北京房山地区广泛发

育有轴迹近EＧW 走向的褶皱,指示近NＧS向挤压的

区域构造．自北向南包括谷积山背斜、南窖向斜、凤
凰山向斜、南观向斜、太平山褶皱、黄院褶皱(图８)、
宝金山背斜等．新月形的北岭复式向斜是研究区的

主体构造形迹,褶皱地层包括下寒武统至中侏罗统

九龙山组．由于缺乏年代学依据,对其成因的认识尚
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存在分歧．北岭复式向斜是先存的EＧW 走向北岭向

斜经后期构造叠加而成的围绕房山岩体西面的弧形

构造(单文琅等,１９９１;Yanetal．,２００６,２０１１)．北
岭向斜的３个端点(凤凰山向斜、太平山褶皱和南窖

向斜),受到房山岩体侵位时的影响相对较小,仍然

保留有与区域上一致的 EＧW 向延伸特征．因此,对
太平山褶皱的构造解析及年代学分析,可为北岭复

式向斜的成因及区域构造变形序列提供重要依据．
野外实地测量和β图解(图３)显示,太平山褶皱为

枢纽向东倾伏的、轴向近 EＧW 向的直立倾伏褶皱．
这表明在SＧN 向挤压的基础上存在由西向东的侧

向挤压特征,或者SSE向和 NNE向的斜向挤压构

造．该挤压构造的时代,根据本文研究,应为晚侏

罗－早白垩世(１４７~１３６Ma)(图９c)．
单文琅等(１９８９)和宋鸿林(１９９６)认为北京西山

南部周口店地区的EＧW 向褶皱是印支期产物,位于

变形序列第四世代(D４),该序列的时代依据建立在

南窖变形闪长岩脉的全岩 KＧAr年龄为２０７Ma(北
京市地质矿产局,１９９１;宋鸿林,１９９６,１９９９)．李世

超等(２０１７)和马永非等(２０１７)对大兴安岭中段晚

三叠世(２３０~２１０ Ma)哈达陶勒盖组火山岩的研

究,认为大兴安岭中段晚三叠世时期的构造演化背景

受蒙古－鄂霍茨克洋板块向南俯冲作用的影响明显．
而有关前人对印支期近东西走向的“箱形褶曲”的认

识,认为主要是一种固态流变构造,以褶叠层、剥离断

层、顺层流劈理为特征(单文琅等,１９８４;宋鸿林和葛

梦春,１９８４;单文琅和傅昭仁,１９８７;邵济安和张吉

衡,２０１４),反映了印支期地壳曾经历的伸展变形,并
非挤压构造．并且 Davisetal．(２００２)、王瑜和李锦轶

(２００７)、张璐等(２００８)通过南窖变形闪长岩脉锆石

UＧPb年代学方法重新测定其年龄为１３６~１２８Ma,
均不支持印支期构造活动．李碧乐等(２０１６)通过对小

兴安岭东安金矿区细粒正长花岗岩(１８２±２Ma)的研

究认为,其形成于大陆弧后伸展和岩石圈减薄的构造

背景,表明在早侏罗世(约１８２Ma)以来蒙古－鄂霍

茨克洋板块向南俯冲的构造影响已结束了．
本文通过精确的年代学方法限定太平山褶皱形

成于１４７~１３６Ma,表明与太平山褶皱作为一个整

体的先存EＧW 走向北岭向斜形成于中生代晚期近

NＧS向的挤压作用,应是燕山期产物．考虑到燕辽地

区都存在有下白垩统张家口组与下伏土城子组或后

城组间的角度不整合(董树文等,２００７;张岳桥等,

２００７;陈 印 等,２０１３;葛 肖 虹 和 马 文 璞,２０１４;

Yangetal．,２０１５)．翁文灏(Wong,１９２７,１９２９)最

早识别了燕山地区的主要变形事件,命名为“燕山运

动”,并将其划分为 A 幕－中间幕－B幕,其中“B
幕”以张家口组底部的角度不整合和近EＧW 向收缩

构造为特征．前人通过年代学方法获得了张家口组

底部火山岩的年龄为 １３５~１３６ Ma(牛宝贵等,

２００３;Niuetal．,２００４;赵越等,２００４a,２００４b;

Zhangetal．,２００８),土城子组或后城组凝灰岩年龄

为１４７~１３７ Ma(Swisheretal．,２００２;Copeet
al．,２００７;Zhangetal．,２００９),据此认为翁氏 B幕

时代早于１３５Ma．北京西山房山地区普遍缺失了晚

侏罗－早白垩世地层,表现为沉积间断特征,因此可

认为该区的EＧW 向褶皱形成于燕山运动B幕．
华北克拉通北部中生代晚期近EＧW 向展布的收

缩变形不仅局限于北京西山南部,在其邻区也大量发

育同时代EＧW 走向的构造形迹,包括一系列褶皱和

逆冲构造,如承德向斜、马兰峪背斜、九龙山向斜、丰
宁－隆化逆断层、大庙－娘娘庙逆断层、承德县逆断

层、四合堂逆冲型剪切带等(张长厚等,２０１１)．陈印等

(２０１３)、Zhuetal．(２０１５)和朱光等(２０１６)对四合堂逆

冲型韧性剪切带进行详细构造变形及年代学研究,确
定其为早白垩世初期(１４０~１３７Ma)近NＧS挤压体制

下形成的上盘向NNW 运动的逆冲构造,均支持燕山

运动B幕在北京西山及邻区的存在．
综上所述,以太平山褶皱为南端点的北岭向斜

显然参与了上述区域性构造变形事件,应属于燕山

运动B幕产物．据此可认为太平山褶皱记录了华北

克拉通北部中生代晚期(１４７~１３６Ma)近 NＧS向挤

压的变形事件,但区域构造背景仍存在争议．近年

来,一些流行的观点认为其是蒙古－鄂霍茨克洋关

闭形成的挤压背景下的产物．虽然关于蒙古－鄂霍

次克洋的最终闭合时间一直存在争议,但该大洋两

侧板块的碰撞是自西向东的顺时针旋转碰撞过程得

到地质学界的普遍认同(Zorin,１９９９;黄始琪等,

２０１４)．蒙古－鄂霍茨克构造带东段封闭时间最晚,应
该在晚侏罗世－早白垩世(Sengor,１９９６;李锦轶,

１９９８;YakubchukandEdwards,１９９９;Cognéetal．,

２００５;李锦轶等,２０１３)．Yangetal．(２０１５)基于对中亚

造山带及华北等地的详细盆地地层和演化分析,识别

了广泛存在的晚侏罗世末－早白垩世初的角度不整

合,提出了蒙古－鄂霍茨克洋的快速关闭形成的挤压

背景是造成上述角度不整合和华北北缘、蒙古地区形

成巨大褶断带的重要因素．Zhuetal．(２０１５)和朱光等

(２０１６)也提出燕山－阴山构造带上一系列近EＧW 向

的逆冲断层与褶皱,形成于蒙古－鄂霍茨克洋的最终
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关闭所产生的近NＧS向挤压体制下．
４．４．２　晚期NWＧSE向伸展　东部块体是华北克拉

通破坏的主要区域,构造上主要表现为大规模伸展

构造和岩浆作用．朱日祥等(２０１１,２０１２)、Zhuetal．
(２０１２,２０１５)和林伟等(２０１３)通过大量统计研究早

白垩世华北克拉通的变质核杂岩或穹窿构造、裂谷

盆地和大规模岩浆作用,确定了早白垩世(１３５~
１１５Ma)区域上 NWWＧSEE或 NWＧSE方向的伸展

作用．北京西山位于太行山以东地区,属华北克拉通

破坏的主要部位,记录了华北克拉通的破坏过程,在
本区体现最为明显的是 NWＧSE 向伸展的构造样

式．房山伸展穹窿及其核部的房山岩体长轴呈现 NWＧ
SE向延伸特征．宋鸿林(１９９６)通过平衡剖面原则恢复

基底剥离断层原始产状为向SEE缓倾．野外可观察到

羊屎沟－大砾岩山分布有一系列倾向SE的滑脱断层

(图２),造成了地层的强烈缺失减薄,还可见引张空间

内断层角砾岩以及层内右行韧性剪切变形．王瑜和李

锦轶(２００７)、Wangetal．(２０１０)统计了岩体周边大量

ESE１１０°方向的同变形云母所代表的拉伸线理,并获

得其４０Ar/３９Ar年龄为１３３~１２７Ma．以上特征都指示

了早白垩世北京西山地区具有与华北克拉通一致的

NWＧSE方向的伸展特征．
近年来的研究,详细论证了古太平洋板块的俯

冲是华北克拉通破坏的主要因素(Wuetal．,２００５;

Sunetal．,２００７;朱日祥等,２０１１,２０１２;Zhuet
al．,２０１５)．早白垩世期间,蒙古－鄂霍茨克洋最终

关闭以后(１３６Ma以来),中国东部主要受控于太

平洋构造域．中国东部一系列伸展构造、岩浆与成矿

事件(Zhangetal．,２０１７),与太平洋板块的俯冲具

有时空上的耦合性(Sunetal．,２００７;朱日祥等,

２０１２)．例如,许中杰等(２０１７)对北黄海盆地前中生

代火山岩的磁化率研究,认为其可能形成于板块俯

冲的弧后伸展环境．据此,我们认为北京西山的

NWＧSE向伸展的构造样式同样形成于古太平洋板

块俯冲形成的弧后拉张背景下．与此同时的蒙古－
鄂霍茨克造山带处于垮塌伸展阶段(Tangetal．,

２０１５;Wangetal．,２０１５),进一步加强了伸展体制

下华北克拉通的强烈破坏．

５　结论

(１)华北克拉通东部房山地区太平山褶皱由轴

向为近EＧW 向的直立倾伏背斜和斜歪倾伏向斜构

成,形成时代为１４７~１３６Ma,为早白垩世初期燕山

运动B幕产物．
(２)太平山褶皱记录了早期(＞１３６ Ma)的近

NＧS向 挤 压 构 造,房 山 伸 展 穹 窿 显 示 了 晚 期

(＜１３６Ma)的 NWＧSE方向伸展的构造样式,反映

了华北克拉通破坏前重要的构造体制转换过程．
致谢:感谢王国庆副教授在野外给予的帮助和
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