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摘要!运用底辟构造的理论和模型&通过对北京西山房山岩体边缘围岩构造"变形和应变的研究&厘定出岩体边缘的高温剪

切带"周缘向斜"呈穹状分布陡倾的线理和面理&并结合对西山区域构造事件分析后提出房山岩体为典型的岩浆底辟构造

#I$-A/-$J2:K1+L1,$&这项研究成果不仅在世界上首次证实了岩浆底辟的存在&而且对理清北京西山地区的地质构造格架

和演化序列具有十分重要的意义&研究认为房山地区可能不存在变质核杂岩%房山岩体边缘的关坻太古宙杂岩是基底岩石

随岩体底辟流动上升带到地壳上部的%原先确定的一些印支期(剥离断层)是房山岩体岩浆底辟的刺穿构造或围岩高温剪

切作用造成的地层缺失%太平山和凤凰山等向斜是岩体底辟过程中在围岩拖曳下形成的周缘向斜&
关键词!北京西山%房山岩体%岩浆底辟%岩体侵位机制%关坻杂岩%变质核杂岩&
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?!"#$%&’()&*()$(+,-(*(.#/#(01)(2(3(4$&25/#(01#67-*)$&/8&2491(8,2-*7*8*#(+/#(01#67-*)$&
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=>/%*"’%’@:-5U;$6:-,50-5,2:&U26$,F+-1$3+3U:-,+13$60$53-,;,$0J:+,$53UV+3H:.+3L%5-$313-.2W2:-2,3I1%%:&O21A
X13H&,292+%:+.1H.A-2FL2,+-5,2:.2+,+5,2$%2&U$F+%U1:-,1G5-1$3$6:-22L%132+-1$3:+3U6$%1+-1$3:13-.2-.2,F$U;3+F10+5A
,2$%2&+3U,13H:;30%132:+,$53U-.2L%5-$3&7$FG1313HW1-.-.2+3+%;:1:$6-.2,2H1$3+%-20-$3102923-:&1-1:0$30%5U2U-.+-
V+3H:.+3L%5-$31:+,2+%F+HF+-10U1+L1,#.$-A:-$J2:U1+L1,$&Y$$5,J3$W%2UH2&-.1:1:-.261,:-,2L$,-2UF+HF+-10U1+L1,
13-.2W$,%U&@::50.&-.1:,2:2+,0.,2:5%-+,H52:6$,+,20$3:1U2,+-1$3$6-.2:-,50-5,+%6,+F2+3UU26$,F+-1$3+%:2,12:$6-.2
Z.$5J$5U1+3+,2+&S-1::5HH2:-2U-.+--.2V+3H:.+3F2-+F$,L.100$,20$FL%2[U1U3$-2[1:-%-.2<5+3U1@,0.2+30$FL%2[
13-.2F+,H13:$6-.2L%5-$3W+:$5-0,$LL2UG;U50-1%26%$W$6-.2U1+L1,10+:023-%L,291$5:%;L,$L$:2US3U$:131+3U235U+A
-1$3+%6+5%-:W2,2L12,013H:-,50-5,2:+3U*$,-.2+G:2302$6-.2:-,+-+13-.2.1H.-2FL2,+-5,2:.2+,+5,2$%2%Y+1L13H:.+3+3U
V23H.5+3H:.+3:;30%132:+,2,13H:;30%132:+,$53U-.2L%5-$36$,F2UG;U,+H$60$53-,;,$0J:U52-$-.2U1+L1,10+:023-&
?4@A+*9/’-.2W2:-2,3.1%%:%V+3H:.+3L%5-$3%F+HF+-10U1+L1,%2FL%+02F23-$6L%5-$3%<5+3U10$FL%2[%F2-+F$,L.100$,20$FL%2[&

!!底辟构造是指高塑性岩石在差异重力作用下向 上拱起&刺穿上覆岩层而形成的一种构造&作为重力
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构造的一种"底辟广泛发育于各种地质背景中&如沉

积盆地中的石盐#石膏#泥等由于密度较小易于流

动"极易 形 成 各 种 形 态 的 底 辟 构 造$4+0J:$3+3U
Y+%G$-"?CND%&世界上还报道有由蛇纹岩形成的底

辟$7+,%:$3"?CN>%&底辟构造的形成机制和过程得

到了大量的物理模拟和数值模拟的证实$<,$5-"
?C>)&O2,32,#*&3&"?CB(&K1[$3"?CB)&\+FA
G2,H"?CN?&/0.F2%13H#*&3&"?CNN&R.1-2.2+U
+3UI2%6,10."?CC?&R213G2,H+3UM$U%+U0.1J$9"
?CC>%&岩浆底辟的概念可追溯到("世纪初"当时一

些地质学家根据盐底辟特征"建立了岩浆底辟的初

步模型"并指出岩浆底辟动力来源于岩浆的浮力

$=,+T20"?C?)%&<,$5-$?C>)%系统地提出了岩浆

底辟的理论"并成为花岗岩构造学的研究基础"在

("世纪B"年代被广泛应用$7+:-,$"?CNB&O,$W3"
?CC>&王涛等"?CCC%&然而("世纪N"年代以来"国
际地学界对岩浆底辟侵位机制的认识存在着许多争

议"有些学者基于岩体形态和内部变形的研究认为大

多数原先确定为岩浆底辟的岩体实际上为气球膨胀

$O+-2F+3"?CN>%"部分学者甚至认为地球上可能不

存在岩浆底辟$M2-6$,U"?CCD&7%2F23:"?CCN%&尽管

以R213G2,H和M+-2,:$3为代表的一批地质学家仍然

坚持自己的观点$R213G2,H"?CC>&M+-2,:$3+3U#2,A
3$3"?CC)&=1%%2,+3UM+-2,:$3"?CCC%"但到目前为

止世界上还没有一个让地学界公认的花岗岩底辟上

升侵位的实例$O+-2F+3"?CN>&7%2F23:"?CCN&=1%%A
2,+3UM+-2,:$3"?CCC%&

北京西山房山岩体具有悠久的研究历史"研究

程度较高&前人在岩体成分#年代学#包体成因和热

接触变质作用等方面取得了一系列研究成果$=+#*
&3&"?CCD&R+3H+3U7.23"?CCD%&在岩体的侵位

机制上也有较为深入的研究&特别是("世纪N"年

代中期中国地质大学$武汉%北京西山队在?])万

周口店幅地质调查中对房山岩体进行了系统研究并

提出气球膨胀的定位模式"张吉顺和李志忠$?CC"%
对其作了系统的总结&马昌前$?CNN%根据岩浆动力

学原理"定量地研究了岩体的成分分带与岩浆侵位

的关系"进一步提出岩体的侵位机制为底辟膨胀式&
然而这些研究多以岩体为主要研究对象"忽视了对

岩体边缘围岩构造和变形的研究"再加上周口店地

区复杂的地质构造背景"难以将岩体构造与区域构

造区分开"阻碍了人们对岩体构造全面深入的认识&
本文主要通过对房山岩体边缘围岩构造#变形和应

变的研究"提出房山岩体是典型的岩浆底辟"并讨论

了底辟式上升侵位的确定对认识和理清北京西山地

区复杂多变的构造面貌的重要意义&

?!地质背景

房山岩体位于北京城西南约)"JF的房山区城

北#北京西山的南端"东邻华北平原$图?%&因岩体

南部?JF处为著名的周口店猿人遗址"有些学者将

其称之为周口店岩体$马昌前"?CNN%&研究区大地构

造位置处于华北板块中部"在’’*向太行山隆起

和近*R向燕山板内造山带的交接部位&该区岩石

变形强烈"地质构造现象十分复杂"历来为中外学者

所关注"被称为’中国地质工作者的摇篮(&区内地层

属华北地台型"发育较全"地层标志清楚"易于对比"
为研究地层的减薄和缺失提供了有利的地质条件&
然而不同于华北地台其他地区的是本区前中生代地

层经历了不同程度的变质和变形作用&在区域构造

演化上存在(种不同的观点!传统观点认为本区与

华北地台广大地区一样"自吕梁运动以后到中生代

初"一直处于稳定的地台升降状态"只是燕山运动造

就了本区复杂的构造变形和变质作用$北京市地质

矿产局"?CC?%&另一种认识来自("世纪N"年代中

期中国地质大学$武汉%北京西山队的研究"他们运

用现代构造解析方法"重新厘定了周口店地区的地

质和构造演化序列"强调在印支期就奠定了本区的

基本构造格局"主要构造行迹为韧性伸展构造$顺层

固态流变构造#变质核杂岩和剥离断层%和东西向褶

皱"在燕山期为房山岩体的侵入和脆性逆冲断层的

活动$宋鸿林"?CNB%&

(!房山岩体的基本特征

房山岩体是一个以花岗闪长岩为主体的燕山期

复式侵入体$马昌前"?CNN%&岩体的平面形态近于

椭圆"长轴呈北西)南东向"约CJF"短轴呈北东)
南西向"约B&)JF$图?和图(%&出露面积约为

)>JF(&岩体中黑云母和角闪石的 Â@,年龄约为

?!(=+$马 昌 前"?CNN%或?(N=+$K+91:#*&3&"
(""?%&岩体接触面产状较陡"一般倾向围岩&岩体在

成分和结构上具不完全对称的同心环状"为二次侵

入多次脉动的复式岩体&岩体边缘零星出露的细粒

CC(
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图?!北京西山房山岩体区域地质构造

V1H&? \2H1$3+%H2$%$H10+%:J2-0.F+L$6V+3H:.+3L%5-$313-.2W2:-2,3.1%%:"O21X13H
?&第四系#(&白垩系#!&侏罗系#>&三叠系#)&石炭!三叠系#D&寒武系!奥陶系#B&青白口系#N&蓟县系#C&长城系#

?"&太古宙#??&花岗岩#?(&逆断层#?!&剥离断层#?>&向斜

石英闪长岩是第一次侵入的产物&主体为第二次侵

入的花岗闪长岩"二者之间具有清晰的侵入接触关

系&岩体主体"从边缘向中央"依次划分为边缘相$中
粒花岗闪长岩#过渡相$斑状花岗闪长岩和中央相$
巨斑状花岗闪长岩"其间为渐变关系%图(&%=+#*
&3&"?CCD&&岩体整体上与围岩呈侵入接触关系"但
在北缘和南缘的部分地段为交代式侵入接触关系"
并出现一套片麻状混合岩&围岩接触热动力变质带

的宽度为?"(JF%R+3H+3U7.23"?CCD&&在岩体

内部变形方面"前人做了大量系统的研究工作%马昌

前"?CNN#张吉顺和李志忠"?CC"&"总结出气球膨胀

式的侵位机制&岩体中的面理和线理产状一般平行

于岩体接触面"总体上依岩体的边界呈同心环状分

布"在岩体边缘明显"向中央逐渐消失%图(&&岩体

面理多数倾向围岩"西北部倾角较陡"为N"_"C"_"
东南部较缓"为>"_"D"_&线理总体向南东倾伏"倾

角为!"_"D"_"在岩体边部与面理的走向一致&房山

岩体内部"尤其是边部发育大量的闪长质微粒包体"

包体在岩体侵位过程中遭受了不同程度的变形%图
(&%马昌前"?CNN#张吉顺和李志忠"?CC"&&在房山岩

体西北缘发育一条弧形的强变形带%图(&"它是在原

生面理的基础上形成的一条剪切带"带内发育具/A7
组构的糜棱岩及次一级小型韧性剪切带"总体反映了

岩体的不断膨胀侵位的特征"而且具有由东南向西北

斜冲的特点%张吉顺和李志忠"?CC"&&

!!岩浆底辟构造的基本特征

岩浆底辟是指岩浆上拱并发展成刺穿性强力挤

入围岩的一种作用&根据实验和数值模拟以及盐底

辟的特征"典型的岩浆底辟应具有以下基本特征

%7+:-,$"?CNB#*3H%+3U"?CC"#M+-2,:$3+3U#2,A
3$3"?CC)#7%2F23:"?CCN#=1%%2,+3UM+-2,:$3"
?CCC&%表?&$%?&在岩体边缘发育高温剪切带"剪切

方向为岩体向上"围岩向下#%(&岩体周围发育周缘

向斜%,13H:;30%132:&"这是由于上升的底辟岩浆对

""!
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图(!北京西山房山岩体地质构造"据马昌前"?CNN#和张吉顺和李志忠"?CC"#修改#

V1H&( <2$%$H10+%+3U:-,50-5,+%:J2-0.F+L$6V+3H:.+3L%5-$313-.2W2:-2,3.1%%:$O21X13H
?&石英闪长岩%(&中粒花岗闪长岩%!&斑状花岗闪长岩%>&巨斑状花岗闪长岩%)&强变形带%D&高温剪切带%B&应变椭球体

围岩的拖拉作用的结果%"!#岩体边缘接触带处围

岩粘度很低$甚至发生部分熔融$这样才易于发生流

动$以保证底辟的形成和发展"=+,:.$?CN(#%">#
岩体边缘带内围岩发育穹状分布陡立的面理和线

理%")#岩体在平面呈现近圆形$剖面上为水滴状&蘑
菇状&从上述特征不难看出岩浆底辟的主要鉴定特

征来自围岩的变形$因为岩体边缘的围岩主要记录

了岩体上升运移"+:023-#的特征"O+-2F+3$?CN>%
7+:-,$$?CNB#&

气球膨胀是指岩体如同不断增大的气球上升并

向四周扩展&膨胀$通过压缩围岩扩大空间&气球膨

胀的证据主要来自岩体内部变形特征的研究$岩体

主要记录了就位"2FL%+02F23-#的特征"O+-2F+3$
?CN>#&气球膨胀强调岩体对围岩的挤压作用$岩体

和围岩的运动方向为自内向外$以压扁变形作用为

主$其主要特征见表?&
岩浆底辟与气球膨胀相互并不排斥$甚至可能

是岩浆上升侵位过程中不同阶段的产物$即气球膨

胀是岩浆底 辟 晚 期 的 产 物&M+-2,:$3+3U#2,3$3
"?CC)#甚至认为气球膨胀的这些现象完全可以用岩

浆底辟上升来解释$气球膨胀不是原因而可能是岩

浆底辟的结果&王涛等"?CCD#指出既然承认气球膨

胀$就不能否认岩浆底辟&路风香和桑龙康"(""(#也
认为岩浆发生底辟上升后$常常以气球膨胀的方式连

续侵位&可能由于上述原因许多著名的岩体如@,A
U+,+&7+331G+%7,22J和M+L$$:2V%+-岩体$就存在岩

浆底辟与气球膨胀(种不同的认识"M+-2,:$3+3U
#2,3$3$?CC)#&然而这二者之间是否存在必然的联

系还需要大量的科学试验和实际地质的研究&

?"!
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表B!岩浆底辟!气球膨胀的鉴定特征及与房山岩体侵位特征的对比

Y+G%2? 7.+,+0-2,1:-10:$6F+HF+-10U1+L1,+3UG+%%$$313H"+3U-.21,0$FL+,1:$3W1-.-.2V+3H:.+3L%5-$3

岩浆底辟 气球膨胀 房山岩体

岩体形态#长宽比$ 近似等于? 近似等于? 近似等于?

高温剪切带 高温剪切带
可有可无"但通常有一个压缩热接

触变形变质带
宽"&)JF的高温剪切带

围岩面理 发育"从边缘往外系统变化 较发育"从边缘往外系统变化 发育"从边缘往外系统变化

围岩线理 直立或陡倾 不发育 发育"直立或陡倾

剪切带运动学方向 垂直运动"岩体向上"围岩向下 水平运动"水平挤压
主要为岩体向上"围岩向下的垂

向运动

应变方式 剪切应变 压扁应变 剪切应变

围岩是否发生部分熔融 部分熔融 无 部分熔融"但时代未定

周缘向斜 有 无 有

岩体分带性 有 有 有

岩体内部变形 有 强烈 有"局部强烈

!!根据7+:-,$#?CNB$%*3H%+3U#?CC"$%M+-2,:$3+3U#2,3$3#?CC)$%7%2F23:#?CCN$和=1%%2,+3UM+-2,:$3#?CCC$的资料综合&

>!房山岩体岩浆底辟构造的证据

C&B!岩体边缘围岩高温剪切带

房山岩体边缘发育一宽?"(JF的热接触变质

带"自外向内分为!个变质带&红柱石E黑云母带%
红柱石E十字石带和红柱石E钾长石带"其变质温

度分别为>)"")B)‘%)B)"DC"‘和DC""B!"‘
#R+3H+3U7.23"?CCD$&更有意义的是岩体边缘的

围岩还发生了强烈的高温变形作用"形成一条宽

("""N""F沿岩体呈环状分布高温剪切带"现将其

变形和应变特征总结如下&
C&B&B!面理和线理!岩石的面理和线理记录了物

质运动的形式和方向"在研究花岗岩体的侵位构造

中具有重要作用#4$.3:$3#*&3&"(""!$"尤其是对

岩体边缘围岩的面理和线理研究是确定岩体侵位方

式的关键证据#=1%%2,+3UM+-2,:$3"?CCC$&房山岩

体边缘围岩的面理较为发育"产状与岩体边界完全

一致"表现为协调整合岩体#图($&接触带边缘围岩

面理近于直立"多数倾向围岩#图!$&面理的性质为

透入性片理和片麻理"总体同原始层理近于平行#图

!$&远离岩体面理的产状逐渐变缓"反映了房山岩体

对围岩面理产状的控制作用&房山岩体热动力变质

带中的线理呈穹状分布"产状陡倾 #图($&通过对岩

体北 缘 南 观 地 区 的 面 理 和 线 理 的 解 析 发 现&宽

)""F左右热动力变质带内的线理走向’*"倾角陡

)"_"N"_’而带外岩石中线理的走向为’RA/*"倾

角较缓#图!$"同区域上广泛分布的拉伸线理的走

向完全一致#宋鸿林"?CCD$&带内外拉伸线理走向相

差近C"_"反映了不同的形成时期和机制&而在岩体

南部边缘的太平山北麓一带的线理方向为/R 向

#图($"因此"高温剪切带中拉伸线理总体呈穹状分

布特征&线理反映了物质的运动方向"穹状分布陡倾

的线理说明房山岩体边缘的围岩在岩体上升过程中

遭受了高温剪切作用"发生了物质再造和重组"是岩

体边缘垂向运动的标志&
C&B&D!地层的减薄和缺失"或称刺穿构造#!房山

岩体边缘高温剪切带中的地层普遍发生减薄&如太

平山北麓%南观#房山岩体南缘和北缘$和南窖#南窖

隐伏岩体上部$等地的上元古界和下古生界的地层

厚度与岩体外围未变形区相比"仅为原来厚度的?(
?"到?()#图>$&本区元古界到下古生界地层的总

厚度大于(JF#北京市地质矿产局"?CC?$"因此"在
岩体南北缘的太平山北麓和南观一带最大减薄厚度

近(JF#图>剖面#%$$&个别地层单元减薄更为

明显"如在未发生变质变形的下苇店一带"原厚约

D"F的府君山组灰岩"在太平山北麓一条龙南坡和

南观火车站附近的实测厚度仅有>"?(F’而离岩

体不到?"JF的东岭子和陈家台采石场"府君山组

的厚度变为?""F&
岩体北部和南部边缘高温剪切带中的地层还发

生缺失现象&在岩体北缘"从南大寨断层附近太古宙

同青白口系接触"向北西沿岩体边缘太古宙或岩体

分别与寒武系%奥陶系%石炭系和二叠系接触"其中

缺失了大套的地层#图!和图>剖面$$#宋鸿林"
?CCD$&这种缺失用底辟的刺穿构造能很好地解释&
通常底辟的刺穿构造难以在平面上观察到"由于房

山岩体岩浆侵位具有由东南向西北斜冲的特点#张
吉顺和李志忠"?CC"$"加上地势上东低西高"房山岩

("!
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图!!房山岩体北缘南观地区地质简图

V1H&! /1FL%1612UH2$%$H10+%F+L$6-.2’+3H5+3+,2+13-.23$,-.$6V+3H:.+3L%5-$3
?&上第三系"(&长城系"!&亮甲山组">&黄院组")&张夏组"D&徐庄组"B&馒毛组"N&府君山组"C景儿峪组"?"&龙山组"??&下

马岭组"?(&关坻杂岩"?!&拉伸线理"?>小褶皱枢纽"?)&劈理产状

图>!房山岩体围岩热动力变质带的联合构造剖面#据?])
万周口店幅区域地质调查报告修改$

V1H&> /-,50-5,+%:20-1$3:$6-.2,F$U;3+F10+5,2$%2+,$53U
-.2V+3H:.+3L%5-$3

?&构造片麻岩"(&构造片岩"!&变余糜棱岩">&千枚岩或板岩")&条

带状大理岩"D&灰岩或泥灰岩"B&花岗闪长岩

体的刺穿构造能比较好地反映在地质图上&在岩体

南缘一条龙一带%边缘剪切带的地层也有缺失现象

#图>剖面#&%&&$%这种缺失是岩浆底辟过程中

高温剪切作用下强烈变形的结果&
C&B&E!岩石变形变质特征!高温剪切带主要由变

余糜棱岩&构造片麻岩&构造片岩和条带状大理岩组

成&在岩体北缘东岭子一带%岩体边缘关坻杂岩以透

入性的糜棱岩化为特点%主要为条带状构造片麻岩&
角闪斜长质变余糜棱岩&长英质变余糜棱岩和角闪

构造片岩等#图>$%具清晰的糜棱岩所特有的流状

构造和拉伸线理%形成典型的/Aa构造岩#韦必则和

宋鸿林%?CC"$&显微镜下观察%岩石中石英呈丝带构

造%且因受到后期的静态重结晶%形成不同粒度的多

晶条带&从长石的变形和石英的静态重结晶判断%它
反映了角闪岩相条件下#即高温条件下$的糜棱岩&
岩石的剪切流变特征十分突出%条带发生揉皱%并能

看到呈不规则的封闭图像%显示鞘褶皱的变形特征&
在岩体南缘官地一带%原岩为泥质岩的下马岭组发

生强烈的高温剪切变形%形成构造片岩&在岩体西缘

的龙门口地区红庙岭组泥岩和砂岩也多变成各种构

造片岩%岩石具有明显的片理定向组构&剪切带中的

蓟县系和古生界均为碳酸盐地层%即使在角闪岩相

!"!
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下遭受强烈的韧性变形作用"也极易恢复成大理岩"
因此"岩石的变形特征不易确定&另外"研究发现"房
山岩体热接触变质带比高温剪切带宽&

高温剪切带遭受了角闪岩相的区域变质#高温

热接触 变 质 和 混 合 岩 化 作 用$R+3H+3U7.23"
?CCD%&岩体南北缘出露的太古宙杂岩遭受到中到强

的混合岩化作用"而形成各种类型的混合岩&在某些

地段甚至成为混合花岗岩"其中正#反条纹长石的存

在代表了区域变质作用时混合岩化的特点&从图>
剖面$可以看出岩体与杂岩呈现出交代式接触关

系&然而由于对这期混合岩化的年龄和机制还没有

确定"因此不能推断岩体上升侵位时杂岩的岩石状

态"从关坻杂岩的空间分布#变质作用及其与岩体的

接触关系等方面推测&杂岩在岩体侵位时可能发生

了部分熔融"但这个课题有待进一步研究&
C&B&C!高温剪切带运动学标志!岩体边缘高温剪

切带内运动学标志丰富&不对称褶皱#鞘褶皱#矿物

拉伸线理#构造透镜体等极为发育"构造片麻岩或变

余糜棱岩具有明显的/A7组构"据这些伴生构造及

指向标志判断"此剪切带的运动方向为岩体向上围

岩向下"属于正断型&剪切带上下的地层效应也说明

运动方向正断型$宋鸿林"?CCD%&这些围绕岩体分布

的正断型韧性断层用剥离断层$由’R向/*滑移%
难以解释"岩体气球膨胀式侵位的水平压扁成因机

制就更不合理&
C&D!围岩同定位变形型式和应变量

围岩的应变分析对于研究岩体的侵位方式至关

重要$M+-2,:$3+3UV%$W2,"?CC!%&然而由于围岩

中通常缺乏良好的岩体定位时的应变标志"应变测

量十分困难&R+3H#*&3&$("""%用同定位花岗质

脉的变形来测定同定位时的应变"取得了很好的研

究成果"他们进一步指出用宏观的应变标志估算应

变量通常具有更好的研究效果&尽管北京周口店地

区前中生代地层普遍发生了顺层固态流变剪切作

用"但地层的厚度远离岩体地带并没有发生显著的

变化&房山岩体边缘热动力变质带中地层厚度的变

化是由于岩体上升侵位造成的&尤其是房山岩体南

北缘关坻杂岩的出露"使得计算地层减薄或缺失的

厚度有了可能&
本区元 古 界 到 下 古 生 界 地 层 的 总 厚 度 大 于

(JF$北京市地质矿产局"?CC?%"而在房山岩体南

北缘太古宙到奥陶系地层厚度分别为"和)""F
$图>%"因此"地层的减薄或缺失在(JF和?&)JF

以上&这也就是说明地层的流变为岩体的就位提供

了!&)JF水平位移"这相当于M+-2,:$3的近场物质

迁移 作 用$M+-2,:$3+3UV%$W2,"?CC!’M+-2,:$3
+3U#2,3$3"?CC)%&房山岩体的远场迁移作用主要

表现在岩体周围的周缘向斜的水平缩短$下节详

述%&根据平衡剖面原理"初步估计太平山和凤凰山

向斜的水平缩短为!&)JF&这样房山岩体围岩在近

南北方向的BJF的总缩短量与岩体南北向的宽度

相当"表明岩浆底辟可以为岩体的就位提供空间&
前人在房山岩体周围做过一些应变分析工作&

如彭少梅和宋鸿林$?CC?%对房山岩体周围石炭系!
二叠系的砾石#石英碎屑颗粒进行了应变测量&结果

发现大部分样本落在斜率B$即付林常数%为?的直

线附近"表明地层变形主要为简单剪切应变&这从应

变的角度说明地层的偏转或向斜的成因主要为岩体

底辟上升产生的简单剪切作用"而非岩体气球膨胀

压扁作用&
C&E!岩体周围发育的周缘向斜

房山岩体周围发育一系列向斜构造&前人认为

是印支期的东西向褶皱被房山岩体侵位时改造所致

$宋鸿林"?CNB’单文琅等"?CC"%&通过对其形态#变
形和空间分布规律等研究后"认为这些向斜是岩体

底辟上升时发育的周缘向斜"现分别简述如下&
凤凰山向斜"位于房山岩体北缘"东西向延伸"

东端为南大寨断层所切&其剖面形态北翼较缓"南翼

陡倾甚至倒转"核部紧闭$图)剖面’%&向斜核部的

轴面劈理 走 向 稳 定"由 西 部 的*R 向"向 东 变 成

/**走向"有环绕房山岩体之趋势"向斜东端枢纽

向西倾&
太平山向斜"位于房山岩体南缘"核部由石炭

系!二叠系地层组成’翼部由下古生界至元古界地

层组成"在北翼可明显看到靠近岩体的马家沟组以

下各组地层高度减薄$图)剖面(%&北翼产状较陡"
约D"_"N"_"局部出现地层的倒转’南翼倾角较缓"
约!"_")"_’向斜东北端枢纽向西倾&

北岭向斜"位于房山岩体西缘"主要由侏罗系地

层组成&在向斜北端枢纽从东西向!转为近南北

向!再转为北西向"在房山岩体西缘构成新月型的

向斜$图?%&向斜为不对称"东翼地层减薄"产状较

陡"倾角为D"_"N"_"西翼倾角较缓"为?)_"!"_&
上述几个向斜具有以下几个共同特征&$?%围绕

在房山岩体周围"向斜枢纽或轴面劈理随岩体的边

缘发生变化"呈弧形延伸$图?%’$(%为不对称向斜"

>"!
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图)!房山岩体围岩周缘向斜联合剖面"据?])万周口店幅区

域地质调查报告修改#

V1H&) \13H:;30%132:$60$53-,;,$0J+,$53U-.2V+3H:.+3
L%5-$3

?&角岩$(&砂岩$!&千枚岩或板岩$>&砾岩$)&变质砂岩$D&灰岩$

"!1&黄院组$b?6&马家沟组$7(’&本溪组$7(*&太原组$M?-&山西

组$M($&杨家扽组$M(1&红庙岭组$Y?-&双泉组

靠岩体一侧岩层产状近于直立%甚至倒转%且地层厚

度发生高度减薄和缺失&而远离岩体的另一侧岩层

产状较缓%厚度没有明显减薄"图)#$"!#没有与其

相对应的背斜%这表明向斜的成因不是水平方向的

挤压作用%而是垂直方向的拖曳作用$">#这几个向

斜共同组成一个环状的周缘向斜",13H:;30%132#&以
上特征充分表明这些向斜主要是房山岩体底辟上升

过程中围岩相对下降作用下形成的周缘向斜&有意

义的是太平山和凤凰山向斜的东北端枢纽向西倾%
可能表明岩浆上升的方向来自东南%与从岩体内部

变形得出的结论一致"张吉顺和李志忠%?CC"#&

)!讨论

F&B!房山岩体岩浆底辟的特征及形成条件

将房山岩体同岩浆底辟的鉴定特征进行对比%
发现房山岩体围岩构造具有岩浆底辟几乎所有的特

征&图D是房山岩体岩浆底辟的构造模型%从图中

可以看出!房山岩体具有高温剪切带"运动方向为岩

体向上%围岩向下#$岩体与围岩接触带发生了部分

熔融$岩体周围发育周缘向斜和刺穿构造等%这些特

征表明房山岩体为一典型的岩浆底辟&国外一些学

者如=+,:."?CN(#&7%2F23:"?CCN#将这类底辟称

之为.$-A:-$J2:底辟%它不同于由上升侵位和区域

变形共同作用下形成的所谓’粘弹性底辟("91:0$A
2%+:-10U1+L1,:#"=1%%2,+3UM+-2,:$3%?CCC#&房山

岩体岩浆底辟的确定说明了岩浆底辟仍然是花岗质

岩浆运移&上升和侵位的一种重要机制%这为花岗岩

图D!房山岩体岩浆底辟模型图

V1H&D =$U2%$6F+HF+-10U1+L1,$6V+3H:.+3L%5-$3

构造学提供了实例$同时由于房山岩体具有气球膨

胀模式的一些特征%为研究这(种上升侵位模式的

关系提供了可能&前人根据岩体形态&岩体内部分带

和内部变形得出气球膨胀侵位"张吉顺和李志忠%
?CC"#或底辟式膨胀"马昌前%?CNN#&从讨论中可以

看出二者之间并不存在矛盾%房山岩体同时具有底

辟和膨胀侵位模型的特征"表?#表明这(种机制存

在成因联系&
<,$5-"?C)>#的岩浆底辟说曾一直是花岗岩构

造学研究的基础"王涛%?CCC#&然而迄今为止世界上

并没有典型岩浆底辟构造的报道"7%2F23:%?CCN#&
究其原因可能是岩浆底辟的发育需要十分苛刻的地

质条件!"?#需要较高的地壳温度&=+,:."?CN(#认
为岩体边缘围岩需达到流动变形的温度%如混合岩

化和部分熔融%因此%多数地质学家认为岩浆底辟通

常发生在中下地壳和地幔中$"(#由于岩浆底辟多发

生在地壳深部%围岩处于韧性或塑性状态%极易变

形%因此往往难以区分是岩浆底辟的变形还是区域

构造变形的产物%尤其是在造山带或火山弧%岩浆侵

位前后的构造变形往往掩盖了岩体上升和侵位构

造$"!#大多数岩体保留的是最终的就位运动变形信

息%而不是上升行迹&特别是一些刺穿性岩浆底辟的

岩体%认识底辟构造侵位十分困难&分析周口店地区

的地质背景%基本具备了上述几个条件!"?#房山岩

体侵位前%本区前中生代地层经历了不同程度的区

域变质和变形作用%区域变质作用达到了低角闪岩

相"R+3H+3U7.23%?CCD#%表明具有较高的地壳温

度&宋鸿林"?CCD#通过计算得出区域变质温度为

!""")""‘&古地温异常范围分布在以房山岩体为

中心&半径为()JF的半圆形内&这样的地质背景为

岩浆底辟的产生创造了有利的条件$"(#周口店地区

)"!
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盖层地层发育齐全"且地层主要为碳酸盐"这些地层

易于流动和变形"为高温剪切带中地层减薄和缺失

提供了物质基础#$!%研究区处于华北地台中部"岩
浆侵位前后的构造变形相对简单"有利于将岩浆上

升侵位构造与区域构造变形区分开&
F&D!房山岩体岩浆底辟厘定对认识西山地区的地

质构造演化的意义

F&D&B!关坻杂岩是变质核杂岩之上基底剥离断层

的构造剥露还是岩浆底辟上升!房山岩体边缘零星

出露的由混合片麻岩&斜长角闪岩&变粒岩组成的高

级片麻岩$简称关坻杂岩%&前人通过岩石学&岩石化

学&副矿物及稀土元素分配特征的研究"将关坻杂岩

的时代定为太古宙$韦必则和宋鸿林"?CC"%"最近杂

岩中锆石年龄$(>>C=+"R+3H+3U7.23"?CC"#
(>NC=+"颜丹平"个人交流"("">%进一步证实了这

一认识&然而太古宙杂岩如何孤立地出露于地表就

成为一个十分困惑的地质难题&韦必则和宋鸿林

$?CC"%对岩体周边地区进行了详细的构造解析"提
出房山岩体未侵入前在印支期为一变质核杂岩"关
坻杂岩是由于基底剥离断层$低角度正断层%的大规

模正断滑动而产生的构造剥露"燕山期侵入的花岗

岩是对房山变质核杂岩的改造$宋鸿林"?CCD%&然而

仔细分析房山岩体和周口店地区的地质构造特征

后"不难发现上述模式很难解释以下地质现象’$?%
同一般变质核杂岩脆性盖层不同"房山变质核杂岩

的盖层古生代地层也发生了韧性变形和区域变质作

用#$(%地层的减薄和缺失仅发生在岩体边缘#远离

岩体前古生代地层虽然也发生了固态流变和韧性变

形"但地层的厚度变化不明显"如周口店地区的(剥
离断层)仅分布在房山岩体的周缘和南窖隐伏岩体

的上部"这同大量底辟模拟提出的底辟顶部和边缘

的应变最大是一致的$O2,32,#*&3&"?CB(#K1[$3"
?CB)#\+FG2,H"?CN?#/0.F2%13H#*&3&"?CNN%#
$!%韦必则和宋鸿林$?CC"%推断太古宙杂岩是通过

(剥离断层)剥露到奥陶系"基底(剥离断层)的水平

位移估计大于(NJF"然而构造剥露所需要的大规

模伸展作用$如裂陷&沉积和脆性正断层%在北京西

山地区 印 支 期 并 没 有 显 现$北 京 市 地 质 矿 产 局"
?CC?%#$>%与近水平伸展作用相关的变质作用不仅

影响到二叠系"而且侏罗系地层也发生了变质作用"
这表明近水平伸展作用发生的时间应在侏罗纪之

后#$)%房山岩体为典型的燕山期岩体"大量的同位

素定年表明其形成于时间为?!"=+左右"而韦必

则和宋鸿林$?CC"%定为印支期的变质核杂岩的证据

不够充分&通常变质核杂岩中岩体的形成时代与伸

展事件时间相同"因为它们是同一构造体制下形成

的&综上所述"用变质核杂岩和(剥离断层)的构造剥

露来解释关坻杂岩的出露存在众多的问题和矛盾"
而用岩浆底辟解释上述现象十分合理&根据大量的

模拟试验"岩浆底辟上升过程通常在岩体边缘形成

一个高温流变带"深部的岩石可能随底辟上升被带

到地壳浅部#因此"房山岩体岩浆底辟构造的厘定表

明房山地区可能不存在印支期变质核杂岩构造"关
坻杂岩是岩浆底辟时基底岩石随岩体韧性流动上升

到浅部的&
F&D&D!周口店地区!剥离断层"的形成机制和时间

前人在研究周口店地区地质构造时"已认识到周口

店地区前中生代地层的减薄和缺失"并将地层缺失

的边界定为剥离断层$宋鸿林"?CCD%&然而从(剥离

断层)的空间分布规律来分析"周口店地区的(剥离

断层)只发生在房山岩体的边缘和南窖隐伏岩体的

上部$图?%"远离岩体不仅没有(剥离断层)"地层厚

度也没有发生显著变化&这表明(剥离断层)的形成

与岩体上升侵位有关"可能是岩体边缘高温韧性剪

切流动造成的"属于岩体构造的一部分"而不是区域

上顺层固态流变或剥离断层的产物&前面已经指出

房山岩体北缘的(基底剥离断层)是岩浆底辟的刺穿

构造$图D%#岩体南缘的(剥离断层)是岩体边缘高

温韧性剪切流动造成的地层缺失$图D%"其形成时

间与房山岩体基本一致&
F&D&E!太平山和北岭等向斜的成因!前人将周缘

向斜归入印支期近东西向褶皱的认识值得商榷&因
为’$?%北京西山近东西向褶皱"岩层产状十分平缓"
甚至为近水平状态"轴面劈理不发育#$(%周缘向斜

的枢纽是弧形的"!个向斜共同结成一个近似完美

的围绕房山岩体分布的周缘向斜#$!%近东西向褶皱

形成时代为印支期与近年来构造年代学研究结果也

相矛盾&北京西山地区区域变质矿物云母的@,A@,
年龄在?("=+左右$王瑜"个人交流%"南窖片理化

的闪长 岩 的 Â@,年 龄 在?(N=+$K+91:#*&3&"
(""?%"由此可以认为北京西山顺层固态流变和区域

变质作用可能发生在燕山中期?!"=+左右&近东

西向褶皱的形成时间晚于顺层固态流变和区域变质

作用"因此可能不是印支期的产物&用岩浆底辟作用

下围岩向下的拖曳作用可以比较合理地解释向斜的

形态特征和空间分布&

D"!
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F&D&C!对西山构造演化序列的重新认识!本文将

房山岩体的周边的地层缺失"或#剥离断层$%解释为

岩浆底辟的刺穿构造"房山岩体北缘东岭子一带%和
岩体边缘的高温韧性剪切作用下的地层缺失"房山

岩体南缘一条龙一带%&与房山岩体底辟侵位有关的

周缘向斜如凤凰山&太平山和北岭向斜’很显然是燕

山期"?!(=+%的产物’再加上区域顺层固态流变和

变质作用也为燕山期’因此’本区的构造变形主要形

成于燕山期&根据其相互的叠加关系’构造变形序列

为!地幔热异常下的区域水平顺层韧性伸展"直径

为)"JF圆形区域内的变质作用和’RA/*伸展作

用%(房山岩体底辟式侵入(脆韧性逆冲断层或脆

性逆冲断层&以上分析表明房山岩体的岩浆底辟构

造是认识周口店地区构造格架和序列的关键&

D!结论

"?%北京西山房山岩体边缘发育高温剪切带&周
缘向斜&呈穹状分布陡倾的线理和面理’具有典型的

岩浆底辟构造特征’这是世界上首次报道的具有

.$-A:-$J2:岩浆底辟’它对研究花岗质岩浆在地壳

中上升侵位机制具有重要的理论意义)"(%房山岩体

底辟构造的厘定对理清周口店地区的地质构造格架

和演化具有重要的意义&本研究表明!房山地区可能

不存在变质核杂岩)关坻太古宙杂岩是岩体底辟时

基底岩石随岩体韧性流动上升到浅部的)原先确定

的#剥离断层$是岩浆底辟的刺穿构造和围岩韧性剪

切带中的地层缺失)太平山和凤凰山等向斜是房山

岩体底辟侵位时发育的周缘向斜&
致谢!本文研究成果是在中国地质大学"武汉#
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导和富有建设性的启发$文章引用了?])万周口店

幅区域地质调查报告的部分资料$本文的审稿者也
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