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摘要　　天山中段北麓发育有 ３排受逆断裂控制的背斜带，对这些构造带的研究有助于认识天山及其前陆盆地晚

新生代构造变形的机理。基于地层变形分析，并结合前人的研究成果，从整体上探讨了这 ３排构造带的变形时间

与基本模式。分析表明，天山北麓第Ⅰ排构造带的托斯台背斜自中新世褶皱作用明显；第Ⅱ排构造带吐谷鲁背斜

于约 ６０Ｍａ开始生长，伴随发育同构造沉积即生长地层；第Ⅲ排构造带独山子背斜发育时间应晚于约 ２６Ｍａ。这

一变形时间序列揭示天山北麓 ３排逆断裂－褶皱带的构造变形具有向前陆盆地逐步扩展的特征，并伴随产生幅度

不等的地壳缩短。天山北麓约 ８～１５ｋｍ的地壳缩短总量表明，晚新生代以来构造驱动沿约 １３０ｋｍ宽的山麓带是相

对均一的。
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１　引言

发生于新生代早期的印度－欧亚板块碰撞是新
生代地球演化过程中颇为壮观的一幕

［１，２］
。板块汇

聚所导致的挤压、隆升、逆冲以及走滑等地质作用造

就了中国西部，甚至整个中亚地区的构造与地貌格

局
［１］
。伴随着新生代早期的印度－欧亚板块碰撞，

天山成为了典型的大陆内部构造复活型造山

带
［２，３］
。在天山北麓，发育多列与天山主脉平行的

受逆断裂控制的背斜带
［３］
，弄清这些构造带的变形

特征对认识诸如天山的大陆内部造山带的构造变形

机理
［１～５］

具有重要意义。

自２０世纪９０年代以来，前人对天山北麓发育
的活动背斜开展过大量研究

［６～２５］
，尤其是通过分析

河流阶地变形特征和构建平衡地质剖面，对这些活

动构造的变形幅度与速率进行过许多有益探

讨
［６～１４，１７，２２］

。但以前的研究多着眼于单个背斜的构

造变形问题
［６～８，１１～１３，１７，２０～２３，２６，２７］

，很少有研究
［９，１４，２４］

将天山北麓的活动背斜带联系起来统一考虑，这也

因此导致了对天山山麓带活动构造变形特征认识不

足。笔者近年来对天山北麓的活动背斜与新生代地

层开展过３次野外考察工作，目前已通过磁性地层
研究为天山北麓吐谷鲁地区的晚新生代地层建立了

可靠的年代标尺
［２５］
。本文在我们已有工作的基础

上，同时结合前人的研究成果，从整体上探讨天山北

麓传统定义的３排逆断裂－褶皱带的变形特征。

２　地质背景

天山地区在中生代末期和新生代早期处于相对

的构造平静状态
［２８］
，伴随发育零星的浅海环境

［２９］
。

古近纪时期的区域性侵蚀作用夷平了天山地区古生

代与中生代地层
［３０］
，导致中生代地层与新生代地层

之间发育不整合
［９，２８，２９，３１～３３］

。天山新生代构造复活

是对印度－欧亚板块挤压碰撞作用的远程响应。作
为天山地区南北向挤压缩短的直接结果，天山南北

两麓发育多列与天山山体近似平行的逆断裂－背斜
带

［３，５，１４，３４，３５］
。在天山中段北麓，３个传统定义的逆

断裂－背斜带自山前向盆地依次为第Ⅰ排山麓背斜
带、第Ⅱ排霍尔果斯－玛纳斯－吐谷鲁背斜带和第Ⅲ
排独山子－哈拉安德－安集海背斜带（

书书书

图１）。组成
这些构造带的背斜均受逆断裂控制，多为断裂扩展

褶皱作用的结果
［３］
。除第Ⅰ排构造带背斜地层组

成包括中生代、新生代地层外，其他构造带的背斜均

仅卷入新生代地层（

书书书

图１）。一系列南北流向的河流
横切天山北麓这些构造带，为解析背斜构造及进行

地层变形分析提供了露头条件良好的地层剖面。
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图 １　天山北麓地质构造简图（据文献［６］改编）

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］）

３　生长地层及其识别标志

前陆盆地生长构造（如逆断裂相关褶皱）翼部

或顶部常发育与构造活动同期的沉积地层，即生长

地层
［３６］
。在构造横剖面上，背斜翼部发育的生长地

层常具有楔状的几何形态，即从背斜脊至向斜轴，地

图 ２　横穿托斯台背斜与西湖隆起的地震剖面（据文献［３９］）

Ｆｉｇ２　ＳｅｉｓｍｉｃｐｒｏｆｉｌｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＴｕｏｓｔａｉａｎｄＸｉｈｕａｎｔｉｃｌｉｎｅｓ（ａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３９］）

层倾角逐渐变缓，地层厚度逐渐增厚
［３６，３７］

。相对于

生长地层，前生长地层则是指构造变形前的地层。

与生长地层伴生并具有时代与构造含义的是生长不

整合，作为一种同构造渐进不整合，其并不意味着沉

积间断
［３７］
。在生长地层发育过程中，构造活动将使

前生长地层发生同等程度的变形，同时在生长地层

中形成不整合面，随着构造变形的持续进行，这种不

整合面可能会形成多个并构成层次关系。如果考虑

到构造变形的期次和强弱，那么，这种生长不整合可

能在一定程度上指示一次增强的构造变形，如褶皱

生长
［３８］
。分析地震剖面及实测地层产状能提供关

于生长地层发育的直接证据。通常，生长地层的识

别标准主要包括生长褶皱翼部地层倾角变化、翼部

同构造沉积楔状体、枢纽变化等
［３６，３８］

。

４　３排活动背斜带的变形时序

天山北麓 ３排近东西向、平行排列的活动背斜
带（

书书书

图１）中发育的生长地层、翼部旋转与角度不整
合记录着构造变形向前陆盆地迁移的过程。

托斯台背斜位于第Ⅰ排构造带的西端 （

书书书

图１）。
借助于横穿托斯台背斜与西湖隆起的地震剖面

［３９］
，

分析了组成托斯台背斜的地层的产状变化特征。地

震剖面显示
［３９］
，托斯台背斜侏罗系至古近系地层产

状一致，地层厚度变化不大；而在该背斜北翼，中新

统－更新统地层随着远离背斜脊，地层增厚、倾角变
缓，呈明显的楔状几何形态 （

书书书

图２）。

书书书

图 ２所示托斯
台背斜地层产状的变化特征与生长地层一致

［３６，３７］
，

表明该背斜北翼可能发育生长地层，其沉积开始于

中新世。前人
［３］
通常认为天山北麓第Ⅰ排构造带

形成于中生代末期，但托斯台背斜北翼发育的生长

地层表明该背斜在中新世发生过强烈活动。随着背

斜的进一步生长，同构造沉积地层开始累积变形，早

期的地层变得更陡，导致在剖面中地层成楔状几何

形态 （

书书书

图２）。根据变形的西域砾岩判断（

书书书

图２），托
斯台背斜晚新生代的构造变形可能至少持续到了西

４００１
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域组沉积期（目前关于天山地区西域组沉积底界年

龄的认识存在分歧
［２１，３４，３５，４０～４３］

。在托斯台背斜以北

的独山子地区，基于磁性地层研究的西域组底界年

龄约为 ２６Ｍａ［４３，４４］），但未变形的呼图壁河晚更新
世阶地

［３］
说明第Ⅰ排构造带东端的齐古背斜自晚

更新世以来构造上是不活动的。

图 ３　塔西河实测剖面和吐谷鲁背斜地质横剖面
（ａ）实测塔西河剖面：“①”，“②”和“③”分别代表３个地层倾角变化较大的层位，被解释为生长不整合，

其中第一个生长不整合代表生长地层沉积的开始，基于磁性地层研究，其时间被确定约为 ６０Ｍａ

　　　　　　　（ｂ）基于 Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等［１４］的研究与实测塔西河剖面的吐谷鲁背斜地质横剖面

Ｆｉｇ３　Ｔａｘｉｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｕｇｕｌｕａｎｔｉｃｌｉｎｅ（ｂ）

吐谷鲁背斜位于第Ⅱ排构造带东端，该背斜中
部为塔西河所切穿 （

书书书

图１），产生了露头条件良好的
地层剖面。笔者在 ２００６年对位于吐谷鲁背斜北翼
的塔西河剖面进行了系统的古地磁采样、测试与分

析工作，确定了该剖面的磁性地层年代
［２５］
，为吐谷

鲁背斜的地层变形分析建立了可靠的时间标尺。实

测塔西河剖面地层组成由老到新依次为塔西河组、

独山子组和西域组（

书书书

图３ａ），各组厚度分别大致为
４９５ｍ，５２０ｍ和１８０ｍ。根据野外观察和地层产状实
测，塔西河剖面地层产状主要表现为以下 ４个方面
的特征（

书书书

图３ａ）：１）在接近背斜核部的层位，地层近
于直立，而在远离背斜脊的层位即剖面顶部，地层倾

角约为４０°（

书书书

图４）；２）总体而言，剖面地层倾角向北
逐渐变缓 （

书书书

图４），至剖面顶部减小幅度约为 ４５°；
３）剖面中地层倾角存在 ３次较大变化，第一次地层
倾角减小＞１０°，位于剖面深度约 ８４０ｍ处；另外两
次地层倾角约 １０°的减小分别位于剖面深度约

７００ｍ和４００ｍ的层位；４）在横剖面上，实测地层成
楔状几何形态（

书书书

图３）。考虑到吐谷鲁背斜为典型的
断裂扩展褶皱

［３］
以及生长地层的识别标志

［３６，３８］
，认

为吐谷鲁背斜北翼发育同构造沉积即生长地

层
［３６，４５］

（

书书书

图３ｂ）；３个地层倾角变化较大的层位被
解释为生长不整合，其中第一个生长不整合指示生

长地层沉积的开始（

书书书

图３）。磁性地层年代进一步限
定生长地层开始沉积的时间约为 ６０Ｍａ，此即吐谷
鲁背斜开始生长的时间（

书书书

图３）。实测塔西河剖面上
部的两个生长不整合可能指示褶皱生长的两次加

速
［３７］
，时 间 分 别 被 确 定 约 为 ５２Ｍａ和 ３５Ｍａ

（

书书书

图３ａ）。根据剖面地层倾角的变化特征（即塔西河
剖面地层倾角自底部至顶部减小约４５°，见

书书书

图３ａ）推
断，吐谷鲁背斜北翼一半的翼部旋转与地层缩短可

能发生于约 ２０Ｍａ之后（

书书书

图３ａ），这说明吐谷鲁背
斜的褶皱作用可能持续了至少约４０Ｍａ。根据地层
厚度判断，吐谷鲁背斜在 ６０Ｍａ开始生长之后，继
续接受了大约 １ｋｍ的沉积（

书书书

图３ａ），这表明吐谷鲁
地区在相当一段时间内，沉积速率可能大于背斜基

岩的抬升速率。

独山子背斜位于第Ⅲ排构造带西端，该背斜中
部为塔西河所切穿 （

书书书

图１）。为刻画独山子背斜地
层产状的变化特征，笔者在２００７年对位于独山子背

５００１
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图 ４　塔西河剖面岩性

自剖面底部地层产状向北逐渐变缓；Ｎｏ２８；９７９ｍ代表古地磁样号及采样层的剖面深度

Ｆｉｇ４　ＰｈｏｔｏｓｓｈｏｗｉｎｇｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＴａｘｉＨｅｓｅｃｔｉｏｎ

图 ５　奎屯河实测剖面和独山子背斜地质横剖面

（ａ）实测奎屯河剖面，剖面中西域砾岩的底界年龄约为２６Ｍａ［４４］

（ｂ）基于 Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等［１４］的研究与实测奎屯河剖面的独山子背斜地质横剖面

Ｆｉｇ５　Ｋｕｉｔｕｎｈｅｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｕｓｈａｎｚｉａｎｔｉｃｌｉｎｅ（ｂ）

斜南翼的奎屯河剖面进行了实测（

书书书

图５ａ）。奎屯河
剖面的地层组成主要包括新近系（Ｎ）与第四系（Ｑ）
地层（

书书书

图５ａ）。实测剖面显示，独山子背斜南翼新近
系（Ｎ）－下更新统（Ｑ１）地层倾角约为 ３０°～３５°
（

书书书

图５ａ），地层产状未出现较大变化，地层接触关系
为整合接触。但在下更新统（Ｑ１）与中更新统（Ｑ２）
地层之间存在明显的角度不整合（

书书书

图５ｂ），这说明独
山子背斜在早更新世至中更新世的某个时期发生了

强烈的褶皱变形
［３，２４］

，或许这次褶皱作用直接导致

了独山子背斜开始发育形成。根据 Ｓｕｎ等［４３，４４］
在

独山子地区开展的磁性地层研究，独山子地区西域

砾岩的底界年龄约为 ２６Ｍａ（

书书书

图５ａ），这说明形成

独山子背斜的主要构造变形至少应该发生约在

２６Ｍａ之后。从地表起伏来看，相对第Ⅱ排构造带，
在时间上更晚发生的第Ⅲ排构造带的构造活动也似
乎导致了更小幅度的地壳缩短。

在传统定义的第Ⅲ排构造带的北部，地震剖
面

［３９］
（

书书书

图２）和地表起伏揭示了一个新的、正在发育
的背斜，即西湖隆起

［３］
。西湖隆起约 １０ｍ级的地表

起伏似乎说明该地区基底下沉和沉积作用超过了褶

皱基岩的抬升过程。

５　活动背斜带构造变形的基本模式

天山中段北麓逆断裂－背斜带的变形时序说

６００１
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图 ６　天山北麓综合构造横剖面

中生代与新生代总的地层厚度大致为 ７～１２ｋｍ（新生代地层厚度约 ５ｋｍ），各构造带内断裂倾角约为 ２０°～６０°［３］；

　　　　　　　由下侏罗统页岩、泥岩和煤系地层组成的厚约６００ｍ的复合体构成了主要的滑脱面［３］

Ｆｉｇ６　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄ，

ｓｈｏｗｉｎｇｍａｊｏｒｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔｓ，ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓ，ａｎｄｆａｕｌｔａｎｄｆｏｌｄｚｏｎｅｓ

明，越靠近天山山体，构造变形的时间越老；向盆地

方向，构造变形的起始时间越新（

书书书

图２，

书书书

图 ３和

书书书

图

５），这表明天山北麓活动背斜的构造变形呈阶段性
迁移的趋势

［３，４０］
（

书书书

图６）。一些研究显示［３，１７，２２，４０］
，

尽管晚新生代天山北麓活动构造带的变形呈向北迁

移的特征，但沿构造带走向，各背斜的生长时间并不

一致。对于第Ⅱ排构造带，其东端的吐谷鲁背斜生
长于约６０Ｍａ［４０］，但该构造带西端的霍尔果斯背斜

开始生长变形的时间则要早约 ２０Ｍａ［１７］。与之相
似，第Ⅲ排构造带西端的独山子背斜生长发育的时
间可能晚于约 ２６Ｍａ［３，４０］，但其东端的安集海背斜

的生长却要早大约 ４０Ｍａ［２２］。出现这种现象的原
因可能缘于不同背斜与盆山边界（准噶尔南缘断

裂）的距离不同，或者存在于侏罗系底部的滑脱

面
［３］
（

书书书

图６）的活动存在走向（即东西向）上的变化。
随着构造变形向前陆盆地的迁移，天山北麓各

构造带经历了幅度不等的地壳缩短
［３，１０，１２，１４，２２，２３，４６］

（

书书书

表１）。对于第Ⅰ排构造带的南玛纳斯背斜，由于
未能获得地震剖面和实测地层产状等数据，故未能

进行平衡地质剖面分析以估计该背斜的地壳缩短

量。根据同处第Ⅰ排构造带的托斯台背斜和齐古背
斜等的地壳缩短量，尝试性地估计南玛纳斯背斜的

地壳缩短量约为５ｋｍ。随着地质、地震数据的丰富，
将来的研究应对这一估计予以修正。由于同一背斜

的地壳缩短量沿其走向存在差异（通常是中间大、

围斜小），因此，

书书书

表 １所示各背斜地壳缩短估计可能
并不代表其最大的地壳缩短量，但这些地壳缩短估

计（

书书书

表１）能在一定程度上揭示天山北麓各构造带在

表 １　天山北麓逆断裂－褶皱带地壳缩短估计

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｕｓｔａｌｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆａｎｔｉｃｌｉｎｅｓ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｐｉｅｄｍｏｎｔｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

逆断裂－背斜带 地壳缩短估计／ｋｍ 参考文献

Ⅰ

齐古背斜
６２ ［１４］

５５ ［３］

南玛纳斯背斜 约５ 本研究

南安集海背斜 ＞４２ ［３］

托斯台背斜 约４６～５０ ［１４］

Ⅱ

吐谷鲁背斜
６０ ［１２］

５５ ［１０，１４］

玛纳斯背斜 约６５ ［３］

霍尔果斯背斜 约１０ ［２３］

Ⅲ

西湖隆起 约０５ ［４０］

安集海背斜 １５ ［２２，４６］

独山子背斜
２９ ［４６］

２１２～２３５ ［１０，１４］

空间上的构造变形特征与地壳缩短模式（

书书书

图７）。
从各构造带来看，地壳缩短量沿构造带走向

（即东西向）的分布差异明显。在第Ⅰ排构造带，沿
构造带走向各背斜地壳缩短量的分布似乎比较均

匀，约为 ４～６ｋｍ。但在第Ⅱ排与第Ⅲ排构造带，地
壳缩短沿构造带走向的分布则明显不同。在第Ⅱ排
逆断裂－褶皱带，相邻背斜的地壳缩短约为 ６～
１０ｋｍ，向西地壳缩短快速减小 （

书书书

图７）。在第Ⅲ排构
造带，西部的褶皱生长导致了约 １～３ｋｍ的地壳缩
短量，但向东部，似乎没有褶皱等构造变形作用。从

缩短估计来看，第Ⅲ排构造带经历了最小幅度的构
造变形。总体而言，天山北麓东西各段的地壳缩短

总量为约８～１５ｋｍ（

书书书

图７）。这表明，自晚新生代以

７００１
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图 ７　天山北麓各背斜地壳缩短估计
数据来自

书书书

表１

Ｆｉｇ７　ＣｒｕｓｔａｌｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｆｏｒｅｌａｎｄ

来，构造驱动沿约 １３０ｋｍ宽的山麓带是相对均一
的。地壳缩短变形主要发生在近源构造带（第Ⅰ排
逆断裂－褶皱带）还是发生在相对远源的构造带（第
Ⅲ排逆断裂－褶皱带），可能取决于存在于侏罗系底
部的滑脱面

［３］
（

书书书

图６）的活动沿走向（即东西向）如
何变化，以及在二叠系和更老基岩中的先成构造是

否在新近纪复活。

６　讨论与初步认识

以挤压缩短为主要特征的天山新生代构造变

形
［１，９，１４］

，使得天山中段北麓发育多列活动背斜

（

书书书

图１）。这些背斜构造带与天山山脉近似平行排列
（

书书书

图１），认识它们的变形规律（变形时间、幅度与模
式），有助于理解天山造山带的构造变形机理。本

文基于已有研究，对天山北麓活动构造带的变形时

间与基本模式进行了较深入分析。尽管通常认为天

山北麓第Ⅰ排构造带的背斜如齐古背斜形成于中生
代末期

［３］
，但对地震剖面

［３９］
的分析揭示同一构造带

的托斯台背斜在中新世曾发生过较为强烈的构造活

动，伴随发育同构造沉积即生长地层。实测塔西河

剖面的地层产状变化特征表明，第Ⅱ排构造带东端
的吐谷鲁背斜北翼发育同构造沉积即生长地层，磁

性地层年代限定生长地层开始沉积的时间约

６０Ｍａ，这表明吐谷鲁背斜于此时开始生长。根据
角度不整合

［３］
和 Ｓｕｎ等［４４］

的磁性地层研究，认为第

Ⅲ排构造带独山子背斜的变形起始时间不早于约
２６Ｍａ。这一构造变形的时间序列揭示出天山北麓
晚新生代构造变形具有向前陆盆地呈阶段性迁移的

特征，与之伴随的是各构造带幅度不等的地壳缩短。

天山中段北麓东西各段约 ８～１５ｋｍ的地壳缩短总
量说明，沿约１３０ｋｍ宽的山麓带的构造驱动是相对
均一的。构造带间或构造带内各背斜地壳缩短量的

差异可能取决于基底断裂活动沿走向（东西向）和

纵向（南北向）如何变化，以及近源构造带内先成构

造是否在新近纪复活。

目前，前人
［１９～２３，４０］

通过磁性地层研究，对天山

北麓第Ⅱ排、第Ⅲ排活动褶皱带背斜变形起始时间
等方面进行了较深入的分析，但对第Ⅰ排褶皱带关
注不够。基于地层接触关系（即角度不整合），前

人
［３，１４，２４］

对第Ⅰ排构造带（见

书书书

图 １）背斜变形起始时
间进行了初步探讨，由于未能进行年代学研究以控

制构成背斜的地层的时代，相关结论就有待更加精

确的地层年代数据予以修正。因此，尽管目前已经

对天山北麓背斜的地壳缩短量进行了较好地估计

（见

书书书

表１和

书书书

图 ７），但由于对背斜的生长时间控制不
足，从而并不能进一步分析所有背斜的变形速率。

对于第Ⅱ排构造带的吐谷鲁背斜，根据约 ６０Ｍａ的
背斜生长时间（见

书书书

图 ３）及大致 ５５～６０ｋｍ的地壳
缩短量

［１２，１４］
，计算得到该背斜的长期平均缩短速率

大致为 ０９～１０ｍｍ／ａ，这与王胜利等［１７］
基于翼旋

转方式生长理论分析得到的霍尔果斯背斜约

０９２ｍｍ／ａ的地壳缩短速率一致，但比 Ｄａｒｏｎ等［２２］

报道的第Ⅲ排构造带的安集海背斜＜０４ｍｍ／ａ的长
期缩短速率要快得多。Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等［１４］

基于假定：天

山地区西域砾岩沉积基本同时，其底界年龄约

２６Ｍａ；构造变形发生在西域砾岩沉积之后的某个
时间，他们对比分析了天山南北两麓活动背斜的地

壳 缩 短 速 率。 然 而，目 前 的 磁 性 地 层 研
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究
［１９，２１，２３，３４，３５，４１～４４，４７，４８］

表明，关于天山地区西域砾岩

沉积底界年龄的认识还存在争议，而且不同构造带

背斜生长的起始时间并不一致
［３，１７，２１～２３，４０］

。因此，

Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ等［１４］
关于天山南北麓背斜构造地壳缩短

速率的结论可能有待修正。更好地理解天山地区，

特别是南北两麓地壳缩短变形规律（尤其是缩短速

率），需要更多的年代学研究来限定活动构造变形

的时间。

致谢　野外工作得到西南大学的刘运明博士，
北京大学的司苏沛、赵洪壮、钱蟒等的协助，评审专

家和编辑的建设性建议提升了论文的质量，在此一

并表示感谢！
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