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义县组研究的新认识
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摘 要 辽西地区义县组是一套中生代陆相火山+沉积岩系，主要由中+基性火山熔岩、火山碎屑岩及湖泊相（包含少量的河流

相）沉积岩构成。依据火山活动的规律性，将义县组划分为&个岩性段，自下而上为：底砾岩>基性+中基性火山岩段；湖相沉

积（或称珍稀化石层）岩>中性、酸性火山岩段；基性、中基性+酸性、偏碱性火山岩段和砾岩（包括沉火山角砾岩）>中酸性、偏

碱性火山岩段。义县组中包含-个化石层位，其中义县组一段的底砾岩和基性、中基性火山岩的（沉）凝灰岩中产有丰富的以

鹦鹉嘴龙为主的古脊椎动物化石；二段的湖相沉积岩中含有大量热河生物群化石，包括著名的中华龙鸟、孔子鸟和辽宁古果

等珍稀化石，是义县组的最主要化石产出层位，且湖相化石层基本上为同一时期的产物。根据化石研究和同位素测定结果，

将义县组的时代定为早白垩世。
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辽宁西部（简称辽西）是东亚地区中生代陆相地

层发育极好的地区之一。自*%世纪初美国地质学

家葛利普（#,*=）提出热河系和热河动物群以来，该

地就一直是中外学者研究的热点之一。近些年来，

在辽西义县组中发现了大量的以圣贤孔子鸟（5("<
)&/%&#(,"%##+"/$&#K:G6R/1)）为代表的早期鸟类

（K:G，#,,"）、小 型 兽 脚 类 恐 龙“原 始 中 华 龙 鸟”

（.%"(#+&,(=$’,4>=,%?+(06R(0）（季强，#,,-）和“弯

齿树翼龙”（@’"8,(,-4"/-&#/&,3%8’"$+$&#(06R(0）

（季强，#,,[）以及哺乳动物“五尖张和兽”（A-+"6<
-’$-’,%&?B&%"B&’#=%8’"#KG6R/1)）和被子植物“辽

宁古 果”（C,/-+’),&/$&#1%+("%"6’"#%#DG<6R/1)）
（DG<等，#,,[）等化石。但长期以来，对义县组地层

的划分、对比及时代等问题一直存在争论。笔者通

过此次区域地质调查工作，对存在的问题进行了研

究，在此论述。
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! 关于义县组的地层划分

义县组自建立（顾知微，!"#$）%&多年以来，各

位学者从不同角度对其划分提出了自己的见解。尤

其是近几年来的研究，尽管在义县组的含义方面趋

于一致，但在其内部划分上分歧依然较大，其中较有

代表性的有陈丕基等（!"’&）、王五力等（!"’"）、任东

等（!""(）等（表!）。笔者根据岩石地层划分原则，

结合区域火山活动的规律性，将义县组自下而上划

分为%个岩性段（图!）。

一段（)!!!）底部为底砾岩，与下伏地层角度不

整合接触；上部由%个小火山旋回组成，岩性主要为

基性*中基性火山熔岩、火山碎屑岩及爆发*沉积相岩

石；如橄榄玄武岩、气孔状碧玄岩、气孔*杏仁状（玄

武）安山岩及集块岩等；其中夹有+层含砾岩屑沉凝

灰岩、砂质凝灰岩和（沉）凝灰岩，产有大量的鹦鹉嘴

龙化石。

二段（)!!$）下部为薄层状凝灰岩屑杂砂岩、薄

板状钙泥质粉砂岩夹铁质胶结沉凝灰岩、灰岩透镜

体等，产有双壳类、叶肢介、介形虫和拟蜉蝣等化石；

中部为纹层状*页片状钙泥质页岩夹黄褐色晶屑凝

灰岩、沉凝灰岩，发育大量的热河生物群化石，包括

各种无脊椎动物、脊椎动物（如鱼类、龟类、恐龙类、

鸟类和小型哺乳类等）和植物化石；上部为沉凝灰岩

夹灰色砂质结晶灰岩透镜体、薄层状凝灰质粉砂岩、

泥质粉砂岩和石英长石砂岩等，产辽宁古果等化石；

该段 中 下 部 夹 有 湖 相 玄 武 安 山 岩 岩 枕（张 立 东，

$&&$），上部夹有流纹质角砾凝灰岩、凝灰角砾岩及

（玄武）安山岩等。

三段（)!!+）多为次火山岩（橄榄玄武玢岩）侵位

在一些火山机构中心，也有的呈溢流相橄榄玄武岩

分别盖在第一和第二段的不同层位上，在义县盆地

则发育粗安质凝灰角砾岩等。

四段（)!!%）底部为砾岩、砾质杂砂岩；中上部为

中酸性火山岩，少量偏碱性火山岩和火山碎屑岩，夹

有凝灰质粉砂岩、细砂岩和钙质泥页岩，产大量的鱼

类等化石；顶部为流纹质沉火山角砾岩（即黄花山角

砾岩）。

从上 述 划 分 中 不 难 看 出：本 文 与 陈 丕 基 等

（!"’&）、王五力等（!"’"）、任东等（!""(）等对义县组

的划分方案，其含义是完全不同的。具体为：任东等

所划分的一段仅代表本文一段的下部层位，其上部

的火山岩段未加以具体说明；其二段的含义与本文

也完全不同，由于在义县地区化石层（湖相沉积层）

普遍存在“指状”分叉现象，所以其二段也仅为本文

二段的一部分；其三段非义县组地层；其五段也仅是

本文三段 的 一 部 分。陈 丕 基 等（!"’&）、王 五 力 等

（!"’"）所划分的几个含化石沉积夹层，除金刚山层

之外，应为同一时期沉积的产物，也均为本文的二

段。

值得指出的是，关于义县组一段下部（相当底砾

岩层），卢崇海（$&&&）、李有生等（$&&&）在建昌盆地

表! 辽西义县组岩石地层划分沿革表
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图! 义县组综合地层柱状图
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先后建立了要路沟组和魏家岭组，但笔者根据综合

分析（地层、岩石及古生物学），认为它们应与金羊盆

地义县组的底砾岩层相当，只是厚度较大而已。

& 关于义县组的化石产出层位

通过此次综合研究表明，义县组化石产出层位
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十分丰富，共有!个层位。自下而上为：

（"）义县组一段的底砾岩层（局部顶部可见沉凝

灰岩，产有鹦鹉嘴龙化石）中含有大量动物化石，如

双壳类、腹足类等；另含有少量的植物（硅化木）化

石；在其爆发#沉积岩相的（沉）凝灰岩中产有大量鹦

鹉嘴龙化石（$层）；这些化石主要见于金#羊盆地

内。而所谓的老公沟层、创业南沟层是义县组一段

的%个重要化石层位；这%个层位可能与金#羊盆地

第三、第四鹦鹉嘴龙化石层位相当，主要见于义县盆

地。

（%）义县组二段是该区内最重要的化石产出层

位，近几年的重大发现均产于此。

（$）义县组四段的金刚山层也是义县组重要的

化石产出层位之一，主要产鱼类化石。

需要加以说明的是，关于义县组二段的化石层

位，各位学者存在着不同的看法。如人们广泛使用

的沉积层有：“尖山沟含化石沉积岩夹层”、“上园含

化石沉积岩夹层”、“大康堡含化石沉积岩夹层”和

“金刚山含化石沉积岩夹层”（陈丕基，"&’(）；“刀把

子层”（相当于尖山沟、金家沟等层）、“砖城子层”（相

当于上园、大康堡、李家沟、河夹心等层；王五力，

"&’&）。特别是近几年来，一些研究者认为应重新建

立“四合屯组”、“炒米甸子组”或“尖山沟组”（孙革，

%(("）。根据此次区域地质调查，表明义县组二段在

区域内广泛零星分布，但厚度、岩性差异较大。从化

石的总体面貌来看，这些沉积层为同一时期不同湖

泊的沉积产物，形成时间大致相同。

$ 关于义县组的时代

义县组的时代归属目前主要有$种观点：!属

于晚侏罗世（任东等，"&&)；王五力等，"&’&；王思恩，

"&&(；罗清华等，"&&&）；"属于早白垩世（王东方等，

"&’*；朱 日 祥 等，%((%；王 松 山 等，%(("+，%((",；

-./01等，"&&2；-3/4156等，"&&’，%(("）；# 晚侏罗

世—早白垩世（孙 革 等，%(((；季 强 等，"&&&；7158
等，"&&’）。

笔者对义县、北票地区义县组火山沉积岩系、尤

其对含化石的沉积层进行了深入细致的野外调查和

室内研究工作，综合研究表明，义县组的时代应为早

白垩世。其理由如下：

（"）义县组普遍与下伏地层存在角度不整合，在

其一段底砾岩及（沉）凝灰岩夹层中发育有鹦鹉嘴龙

化石（徐星，"&&’）。

（%）二段的化石组合总体以白垩纪成分为主。

（$）根据同位素各种测年的结果（表%、表$），在

北票上园新开岭一带义县组一段的橄榄玄武玢岩两

表! 义县组火山岩"#$%年龄测定结果

&’()*! "#$%+’,-./0120)3’.-3%034501,6*7-8-’.90%:’,-0.
样品 9／: *(;6／: *(;6 $’;6 *(;6／$’;6 $’;6／$!;6 表面年龄／<+ 备 注

-=>#" %?") &!?)2 *?’$) "?&(! ""$?’* )*?$* "%*?"!@% 引自朱日祥

-=>#$ %?"’2 &!?** *?’’" "?&(’ "$2?’$ 2!?($ "%*?*%@% 引自朱日祥

-=>#"" %?"( &’?*% *?)"( "?&(* &)?*" "’(?( "%*?&"@% 引自朱日祥

-=>#") "?*!
&)?"( $?2(% A A A "$$?%’@% 平均年龄

&!?)2 $?*&’ A A A "$$?"%@% "$$?%(@(?""

-=>#"’ "?2(
&!?’" $?!() A A A "$$?2&@% 平均年龄

&)?() $?!( A A A "$$?$$@% "$$?*!@(?"’
注：-=>#")、"’为项目与中国科学院朱日祥合作取样；测试单位为中国地震局地质研究所%(("；*(;6#经校正后样品，由*(9生成的放射成因

氩。

表; 义县旋回火山岩激光微区<=$%／;>$%法年龄测定结果

&’()*; ?’5*%<=$%／;>$%+’,-./0120)3’.-3%034501,6*7-8-’.90%:’,-0.

样品 （*(;6／$&;6）. （$!;6／$&;6）. （$);6／$&;6）. $&;6／B"(A"*.CD *(;6!／$&;6
等时线年龄

／<+
坪年龄
／<+

-E8%>3* ’?’$"( (?("$%&& (?2’&" 2?)!$ *?&"!" "$%?&@" A

-FG&>H"% 2?2*’" (?(($!2! "?""&& 2?’!*" *?2$"" "%)?*@" A

"%)*>H !?$"$2 (?((2’"$ (?)*2$ 2?*(* *?!*!2 "%!?"@" A

-FG$>H%( !?$’"(2 (?((!2! (?2’*%$ ""$(?)" *?*)&) "%!?("@ "$(?!

-FG%>H"$ !?$2!& (?((!*" (?2*2(2 &)!?’’ *?*&2’ "%$?*’ "%)?!

注：-FG%>H*、-FG&>H"%、"%)*>H由中国地质科学院地质研究所测试（%(("）；-FG$>H%(、-FG%>H"$由地质矿产部天津地质研究所测试

（%((%）；除年龄值外，其他数据为样品激光点或计算坪年龄温度所对应测试值的平均值。.为当!为零时，氩同位素离子流测定值；B
"(A"*.CD为分子浓度数量级及单次测定的精密度；*(;6!为校定值与测定值之比。
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个样品，!"#$%&的表面年龄为%’’()*+)(,,-.
和%’’(%)+)(,/-.，统计权重平均年龄为%’’()0
+0(%%-.；!"#$%*的表面年龄为%’’(,1+)(,/
-.和%’’(’’+)(,,-.，统 计 权 重 平 均 年 龄 为

%’’(2/+0(%*-.。在上园四合屯北部，同期次的

橄榄玄武岩样品（!34)#52），,个激光点的2067／
’/67$’167／’/67等时线年龄结果为%’)(1+%(,-.。

在后燕子沟附近，义县组一段上部的橄榄碧玄玢岩

样品（!34’#5)0），坪年龄为%’0(/+0(,-.，2067／
’/67$’167／’/67等时线年龄结果为%)/(0%+%(*
-.；橄榄玄武岩样品（!34)#5%’），坪年龄为%)&(&
-.（%)2(/+0()-.），2067／’/67$’167／’/67等时线

年龄为%)’(2*+2(0*-.。义县组二段含化石的湖

相沉积层中夹湖相枕状熔岩（橄榄玄武岩）全岩样品

（%)&25），该样品,个激光点的等时线年龄结果为

%)/(%+%(&-.；在黄半吉沟珍稀化石层（上部层

位），采集流纹质凝灰岩全岩样品（!3415%)），该样

品,个激光点的等时线年龄结果为%)&(2+%(’
-.。在四合屯北部，采集义县组三段的橄榄玄武岩

样品 !"#$%、!"#$’、!"#$%%，表 面 年 龄 分 别 为

%)2(%/+)(2-.、%)2(2)+)(2-.和%)2(1%+)(2
-.。由此可见，义县组火山活动时间大约在%’,!
%)0-.之间。

（2）孙知明等（)00)）、王东方等（%1*)）对磁性地

层研究表明，义县组均属早白垩世（早期），与上述的

同位素年龄相吻合。

2 结论

义县组总体可划分为2个岩性段。一段：底砾

岩$基性、中基性火山岩段；二段：湖相沉积岩8基

性、酸性火山岩段；三段：基性、中基性$酸性、偏碱性

火山岩段；四段：砾岩（包括沉火山角砾岩）8中酸

性、偏碱性火山岩段。该组中包含/个化石层位，其

中二段的湖相沉积层最为重要。义县组的时代应为

早白垩世。

参考文献

陈丕基，文世宣，周志炎等(%1*0(辽宁西部中生代陆相地层的研

究(中国科学院南京地质古生物研究所丛刊，（%）：))!,,(
丁秋红，张立东，郭胜哲等()00%(辽西北票地区义县组地层层序

及化石层位(地质与资源，%0（2）：%1’!%1*(
季强，姬书安(%11/(中国最早鸟类化石的发现及鸟类的起源(中

国地质，%0：’0!’’(
季强，姬书安(%11*(记辽宁一新翼龙化石（喙嘴龙亚目）(江苏地

质，))（2）：%11!)0/(
季强，姬书安，任东等(%111(论辽西北票四合屯$尖山沟一带含原

始鸟类地层的层序及时代(中国地质科学院地层古生物论文集

编辑委员会(地层古生物论文集（第)&卷）(北京：地质出版

社，&2!&1(
顾知微(%1/)(中国的侏罗系和白垩系(北京：科学出版社，%!*2(
辽宁省区域地层表编写组(%1&*(东北地区区域地层表辽宁省分

册(北京：地质出版社，%00!%2,(
罗清华，陈丕基，邹东羽等(%111(中华鸟龙与孔子鸟类的时代

———辽西义县组火山凝灰岩激光2067／’167年龄测定(地球化

学，)*（2）：20,!201(
卢崇海()000(义县组时代及解体(辽宁地质，%&（%）：,%!,,(
李有生，孙灵全，董国义()000(辽西晚侏罗世魏家岭组的建立及

其意义(辽宁地质，%&（2）：)*0!)*’(
辽宁省地质矿产局(%1*1(辽宁省区域地质志(北京：地质出版社，

),)!)*0(
米家榕，徐开志，张川波等(%1*0(辽宁北票附近中生代地层(长春

地质学院学报，（%）：%!’%(
任东，郭子光，卢立伍等(%11&(辽宁西部上侏罗统义县组研究新

认识(地质论评，2’（,）：221!2/0(
!9:;<=7>>>??，汪筱林，周忠和等()00%(义县组同位素年代新证

据及土城子组2067／’167年龄测定(科学通报，2/（)’）：)001!
)0%)(

孙知明，许坤，马醒华等()00)(辽西朝阳地区含鸟化石层附近侏

罗$白垩系磁性地层研究(地质学报，&/（’）：’%&!’)2(
孙革，郑少林，迪尔切@等()00%(辽西早期被子植物及其伴生植

物群(上海：上海教育出版社(
室井渡(%120(阜新炭田(满洲地质见学旅行案内书第二班阜新、

凌源方面(满洲地质协会，’’!,,(
王东方，高荣繁等(%1*)(辽宁地区白垩系底界和第三纪底界古地

磁测定(辽宁地质学报，（%）：%%/!%)%(
王东方，刁乃昌(%1*2(辽西侏罗$白垩纪火山岩系统的同位素年龄

测定(地质矿产部(国际交流地质学术论文集（%）(北京：地质

出版社，%!%)(
王五力，郑少林，张立君等(%1*1(辽宁西部中生代地层古生物%(

北京：地质出版社，%!%,*(
王思恩(%110(热河动物群的起源、演化与机制(地质学报，/2（2）：

’,0!’/0(
王松山，王元青，胡华光等()00%.(辽西四合屯脊椎动物生存时

代：锆石A$BC年龄证据(科学通报，2/（2）：’’0!’’’(
王松山，胡华光，李佩贤等()00%C(再论辽西四合屯脊椎动物生存

时代：67$67年龄证据(岩石学报，%&（2）：//’!//*(
徐星，汪筱林(%11*(辽西义县组鹦鹉嘴龙（鸟臀类，角龙亚目）新

材料及其地层学意义(古脊椎动物学报，’/（)）：%2&!%,*(
朱日祥，邵济安，潘永信等()00)(辽西白垩纪火山岩古地磁测定

与陆内旋转运动(科学通报，2&（%&）：%’’,!%’20(
张立东，郭胜哲等()00)(辽宁西部义县组湖相枕状熔岩的发现及

其意义(地球学报，)’（/）：21%!212(

!"#"$"%&"’
DE7=.EFGH=FIFJ3.KL-:K=7.IM=;FE7N=;FGO:.FK:KJB7FP:KN=（DH-$
MOB），%1*1(M=J:FK.IJ=FIFJ3FGO:.FK:KJ47FP:KN=(H=FI(
-=Q(，%2(D=:R:KJ：H=FI(BECI("FE;=，),)!)*0（:K?<:K=;=）(

?<=KB=:R:，5=K!<:SE.K，T<FET<:3.K=U.I(%1*0(!UEL:=;FKU<=O.U=
-=;FVF:NNFKU:K=KU.IGF7Q.U:FK;FG9=;U=7KO:.FK:KJ(DEII(W.KR:KJ
>K;U(H=FI(B.I.=FKU(，6N.L(!:K(，%：))!,,（:K?<:K=;=）(

?<=KBX，@FKJT-，T<=K!W(%11*(6K=SN=4U:FK.II39=II$47=;=7P=L
U<=7F4FLL:KF;.E7G7FQU<=Y:S:.KZF7Q.U:FKFG?<:K.(W.UE7=，

’1%（///’）：%2&!%,)(
@:KJ[:E<FKJ，T<.KJO:LFKJ，HEF!<=KJV<==U.I()00%(#<=;U7.U:$
J7.4<:N;=\E=KN=.KLGF;;:I$C=.7:KJ<F7:VFKFGU<=Y:S:.KZF7Q.U:FK
:K9=;U=7KO:.FK:KJ(H=FI(M=;FE7(，%0（2）：%1’!%1*（:K?<:K=;=
9:U<]KJI:;<.C;U7.NU）(

]L:UF7:.I#=.QFGM=J:FK.I!U7.U:J7.4<3FGO:.FK:KJB7FP:KN=(%1&*(
M=J:FK.I;U7.U:J7.4<3FGWF7U<=.;U?<:K.(O:.FK:KJ47FP:KN=(D=:$
R:KJ：H=FI(BECI("FE;=，%00!%2,（:K?<:K=;=）(

HET<:9=(%1/)(#<=XE7.;;:N.KL?7=U.N=FE;FG?<:K.(D=:R:KJ：!N:$
=KN=B7=;;，%!*2（:K?<:K=;=）(

H7.C.K6 5(，%1)’(?7=U.N=FE;QFIIE;N.G7FQWF7U<?<:K.(DEII(
!E7P(?<:K.(（,）：%&1!%*’(

!EKH=，@:IN<=7@.P:LO，T<=KJ!<.FI:KJ=U.I(%11*(>K;=.7N<FGU<=

1)第%期 邢德和等：义县组研究的新认识

万方数据



!"#$%!&’()#：*+,#*$$"-./0"’$1)#2，.#-3*)!#,-%,$，!#’24’#%3)*$%
53"/*67-")/-)，89：:;<:!:9986

=’,>"*/3*"，?3’,?3’/03))%*&6:@@A6.B)*C)DB"#D!#’2%3)+,#*$E
$"-’!53"/*64*%,#)，F99（;AA<）：;:;!;:G6

+"H"*/0，+"73,*/6:@@;6I/D"$-’J)#K’!%3))*#&")$%B"#D!’$$"&"/53"E
/**/D%3)’#"0"/’!%3)B"#D$653"/6L)’&6，8FF：F<!FF（"/53"E
/)$)("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

+"H"*/0，+"73,*/6:@@G6./)(!’$$"&1%)#’$*,#（!"#$%"&’"()*
+"&,-.#）!’#2>"*’/"/06+"*/0$,L)’&’0K，88（N）：:@@!8<;（"/
53"/)$)("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

+"H"*/0，+"73,*/，O)/P’/0)%*&6:@@@6I/%3)$)Q,)/-)*/D*0)’!
%3)R#’%’B"#DEB)*#"/0D)1’$"%$"/73"3)%,/E+"*/$3*/0’,*#)*，S)"1E
"*’，()$%)#/>"*’/"/01#’J"/-)6R#’!6R*167%#*%"0#6R*&*)’/%6，
89：9N!G;（"/53"/)$)("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

>’, 53"/03,*，53)/ R"T"，U$’, U,/0)%)%*&6:@@@6.0)’!
/,)&0#1’&%2.’(3*/D4&)51+,10&’),0EN<.#／F@.#&*$)#67"/0&)E0#*"/
*/DVE.#D*%"/0’!%3)W"X"*/Y’#2*%"’/，4M53"/*6L)’-3"2"-*，

8G（N）：N<A!N<@（"/53"/)$)("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6
>,53’/03*"68<<<6U3)*0)*/DD"$"/%)0#*%"’/’!W"X"*/Y’#2*%"’/6
>"*’/"/0L)’&’0K，:9（:）：A:!AA（"/53"/)$)("%3M/0&"$3*BE
$%#*-%）6

>"W’,$3)/0，7,/>"/0Q,*/，P’/0L,’K"68<<<6M$%*B&"$32)/%’!Z)"E
T"*&"/0Y’#2*%"’/’!>*%)+,#*$$"-"/Z$)%>"*’/"/0*/D"%$$"0/"!"E
-*/-)6>"*’/"/0L)’&’0K，:9（N）：8G<!8GF（"/53"/)$)("%3M/0E
&"$3*B$%#*-%）6

["+"*#’/0，\,V*"]3"，?3*/053,*/1’)%*&6:@G<6[)$’]’"-$%#*%*’!
B)"1"*’D"$%#"-%，>"*’/"/06+’,#653*/0-3,/L)’&6̂/$%6，（N）：:!
F:（"/53"/)$)）6

O)/P’/0，L,’?"0,*/0，>,>"(,)%*&6:@@96.!,#%3)#-’/%#"B,%"’/
%’%3)C/’(&)D0)’!%3),11)#+,#*$$"-W"X"*/Y’#2*%"’/"/()$%)#/
>"*’/"/06L)’&6O)J")(，（A）：NN@!N;<（"/53"/)$)("%3M/0&"$3
*B$%#*-%）6

7,/L，P"&-3)#P，?3)/07>)%*&6:@@G6̂/$)*#-3’!%3)!"#$%!&’()#：

*+,#*$$"-*/0"’$1)#2，6’+"#.5’1+210，!#’24’#%3)*$%53"/*67-"E
)/-)，8G8：:;@8!:;@A6

7,/L)，?3)/073*’&"/，P"&-3)#P)%*&68<<:6M*#&K*/0"’$1)#2$*/D
%3)"#*$$’-"*%)D1&*/%$!#’2()$%)#/>"*’/"/0，53"/*673*/03*"：

73*/03*"7-"6_U)-3/6MD,6R,B&6=’,$)，:!889（"/53"/)$)
("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

72"%3RM，MJ)/$)/4[，W’#CP)%*&6:@@A6P*%)$*/D#*%)$"/*/E
-")/%&*C)$：N<.#／F@.#)J"D)/-)!’#%3))*#&K5#)%*-)’,$*0)!’#%3)
+)3’&L#’,1，4’#%3)*$%53"/*65*/+M*#%37-"6，F8（@）：:N8;!
:NF:6

7("$3)#̂^̂55，Z*/0WH，Z*/0\>)%*&68<<:6N<.#／F@.#D*%"/0
’!%3)>’()#W"X"*/Y’#2*%"’/>"*’/"/0R#’J"/-)，4’#%3)*$%)#/
53"/*653"/)$)7-"S,&&，NF（7,16）：:8A6

7("$3)#̂^̂ 55，Z*/0\"*’&"/，?3’,?3’/03))%*&68<<:6Y,#%3)#
$,11’#%!’#*5#)%*-)’,$*0)!’#%3)!)*%3)#)DED"/’$*,#B)D$’!
>"*’/"/053"/*：4)(N<.#／F@.#D*%"/0’!%3)W"X"*/*/DU,-3)/0]"
Y’#2*%"’/653"/)$)7-"6S,&&6，N9（8）：:FA!:FG6（"/53"/)$)
("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

7,/?3"2"/0，\,V,/，[*\"/03,*)%*&68<<86[*0/)%’$%#*%"0#*13K
’!%3)+,#*$$"-E5#)%*-)’,$B’,/D*#K/)*#B"#DEB)*#"/0B)D$"/
()$%#/>"*’/"/06.-%*L)’&’0"-*7"/"-*，9;（F）：F:9!F8N（"/53"E
/)$)("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

Z*/0P’/0!*/0，L*’O’/0!*/，Z*/0+"K,*/)%*&6:@G86R*&)’2*0E
/)%-D)%)#2"/*%"’/!’#%3)B’%%’2$’!)*#&K5#)%*-)’,$*/DR*&*)’E
0)/)"/>"*’/"/06L)’&’0"-*7"/"-*>"*’/"/0R#’J"/-)，（:）：::;!
:8:（"/53"/)$)）6

Z*/0P’/0!*/0，P"*’4*"-3*/06:@GN6L)’-3#’/’&’0K’!+,#*$$"-E5#)E
%*-)’,$J’&-*/"-$"/()$%)#/>"*’/"/01#’J"/-)，53"/*6["/"$%#K’!
L)’&’0K*/D["/)#*&O)$’,#-)$67-")/%"!"-R*1)#$’/L)’&’0K!’#
/̂%)#/*%"’/*&MX-3*/0)（:）6S)"T"/0：L)’&’0"-*&R,B&"$3"/0=’,)$，

:!:8（"/53"/)$)）6
Z*/0Z,&"，?3)/073*’&"/，?3*/0>"T,/)%*&6:@G@6[)$’]’"-$%#*%"0E
#*13K*/D1*&*)’/%’&’0K’!()$%)#/>"*’/"/0，R*#% 6̂S)"T"/0：

L)’&’0"-*&R,B&"$3"/0=’,$)，:!:AG（"/53"/)$)）6
Z*/07")/6:@@<6I#"0"/，)J’&,%"’/*/D2)-3*/"$2’!%3)+)3’&!*,/*6
.-%*L)’&’0"-*7"/"-*，FA<!F;<（"/53"/)$)）6

Z*/07’/0$3*/，Z*/0W,*/Q"/0，=,=,*0,*/0)%*&68<<:6U3))X"$
%"/0%"2)’!7"3)%,/J)#%)B#*%)"/()$%)#/>"*’/"/0，53"/*：)J"E
D)/-)!#’2‘ERBD*%"/0’!]"#-’/653"/)$)7-"6S,&&6，N;（N）：FF<
!FFF（"/53"/)$)("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

Z*/07’/0$3*/，=,=,*0,*/0，>"R)"X"*/)%*&68<<:6Y,#%3)#D"$-,$E
$"’/’/%3)0)’&’0"-*0)’!7"3)%,/J)#%)B#*%)*$$)2EB&*0)"/
()$%)#/>"*’/"/0，53"/*：MJ"D)/-)!#’2 .#E.#D*%"/06.-%*
R)%#’&67"/"-*6，:9（N）：;;F!;;G（"/53"/)$)("%3M/0&"$3*BE
$%#*-%）6

\,\"/0，Z*/0\"*’&"/6:@@G64)(R$"%%*-’$*,#（I#/"%3"$-3"*，5)#*%’
1$"*）’--,##)/-)!#’2%3)W"X"*/Y’#2*%"’/’!>"*’/"/0，53"/**/D
"%$$%#*%"0#*13"-*&$"0/"!"-*/-)6a)#%)B#*%*R*&*$"*%"-*，F;（8）：:N9
!:AG（"/53"/)$)("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

?3,O"X"*/0，73*’+"*/，R*/W’/0X"/)%*&68<<86R*&)’2*0/)%"-D*%*
!#’2)*#&K5#)%*-)’,$J’&-*/"-#’-C$’!()$%)#/>"*’/"/0：MJ"D)/-)
!’#"/%#*-’/%"/)/%*&#’%*%"’/653"/)$)7-"6S,&&6，N9（:9）：:FFA!
:FN<（"/53"/)$)("%3M/0&"$3*B$%#*-%）6

?3*/0>"D’/0，L,’73)/0]3))%*&68<<86U3)D"$-’J)#K’!1"&&’(&*J*$
"/W"X"*/Y’#2*%"’/，Z)$%)#/>"*’/"/0，*/D"%$$"0/"!"-*/-)6.-%*
L)’$-")/%"-*7"/"-*，8F（;）：N@:!N@N（"/53"/)$)("%3M/0&"$3*BE
$%#*-%）6[,#*" Z，:@N<6Y,X"/-’*&2"/)6L)’&67’-")%K’!
[*/-3,#"*/，FF!AA6

<F 地 球 学 报 8<<A年

万方数据


