
Advances in Geosciences 地球科学前沿, 2018, 8(5), 947-955 
Published Online September 2018 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/ag 
https://doi.org/10.12677/ag.2018.85104    

 
 

Geometric Characteristics and Kinematic 
Analysis of the Donggutuo Fault Assemblage 
in Yangyuan, Hebei 

Shuyin Niu, Chao Chen, Fuxiang Zhang, Baojun Ma, Aiqun Sun, Jianzhen Zhang,  
Qiqing Pang 
Hebei GEO University, Shijiazhuang Hebei 

 
 
Received: Aug. 30th, 2018; accepted: Sep. 19th, 2018; published: Sep. 26th, 2018 

 
 

 
Abstract 
Two million years ago, the Nihewan area in Yangyuan was a warm, humid and water rich lake en-
vironment. It is suitable for the habitat of organisms, including ancient humans. During the period, 
it also experienced a short time of cold and warm alternation, but eventually became the Plateau 
hilly area on the dam: the water source decreased, the environment deteriorated, the plant de-
graded, and the ecological deteriorated. The early cause of the evolution is the rapid uplift of the 
Zhangjiakou-Xuanhua mantle branch structure, forming a regional basin ridge structure. Since 
Cenozoic, the Fen-Wei rift system has been formed on the basis of the original basin and ridge 
structure. The uplift and depression of the crust is aggravated, and some structural units of con-
cave and convex phases have been formed, the ecological environment is further deteriorated, and 
the Nihewan basin gradually dried up. The basement uplift of the stratigraphic structural section 
in the Donggutuo area and the consequent concave convex structure are typical examples of the 
tectonic movement in the Nihewan area. This paper focuses on the characteristics of fault activity 
in the area and the geometric characteristics and kinematic analysis of the synsedimentary fault. 
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摘  要 

阳原泥河湾地区在两百万年前属于温暖潮湿、水沛草丰的湖泊环境，是适宜包括古人类在内的生物繁衍

栖息地。期间，也经历过较短时间的冷暖交替，但最终演变而成为坝上高原丘陵地带，水源减少，环境

恶化，植物退化，生态变差。演变的早期肇因是张家口–宣化幔枝构造的快速隆升作用，构成了区域性

盆岭构造。进入新生代以来，在原盆岭构造的基础上，形成了汾渭裂谷系，地壳的隆–拗作用加剧，形

成了若干凹凸相间的构造单元，生态环境进一步恶化，泥河湾盆地逐渐干涸。东谷坨地区地层–构造剖

面所呈现的基底抬升，和随之而形成的凹凸构造就是泥河湾地区构造运动的典型实例。本文重点解析泥

河湾地区的断层活动特征，以及同沉积断层的几何学特征和运动学分析。 
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1. 引言 

泥河湾盆地位于冀西北阳原–大同裂陷槽的东段，属于新生代较为广阔的陆相盆地，其温暖潮湿的

气候条件为生物生存和繁衍提供了优越的生活环境，亦包括早期人类在内的动物大量繁衍栖息，直至新

生代晚期，由于汾渭裂谷系的强烈活动，使泥河湾地区较快地转变成为干旱缺水的丘陵荒漠，并最终导

致该区生物大量灭绝。泥河湾盆地成为古人类探源研究的热点地区[1]-[7]。 
在阳原泥河湾保护区东南缘东谷坨地区，由于强烈的风化剥蚀，加之研究区修路期间边坡的挖掘与

整饰，使新生界剖面中各种构造现象裸露，特别是断层和节理构造展露清晰，沿走向、倾向具有一定的

规模，而且空间组合上也呈现出一定规模的凹陷–凸起构造，特别在华北断陷区，一级地堑–地垒构造、

二级隆起–拗陷、三级凸起–凹陷排列有序[8] [9]，展现出不同规模的变形特征，甚至控制着不同级别的

隆拗构造的形成和展布，是新构造研究的重要任务。 
其上部还明显表现出生长断层(同沉积)之组合，与基岩区的典型构造既有相似之处，又有不同之点，

是新构造与区域构造研究的重点内容。构造地质学研究的难度除了三维概念要清楚，还要分析构造变形

的先后期次，用于分析其变形特征和先后期次，因此，地质构造研究有较大的难度，以往较少有人研究

该区小型构造，特别是新构造。本文选择典型剖面加以分析、研究，对探讨泥河湾盆地的形成与演化具

有重要的理论和实践研究意义[10] [11] [12] [13]。 

2. 区域地质特征 

泥河湾盆地北依高耸挺拔的熊耳山脉，南临东西连续延展的六棱山区，往东延至穿山而过的石匣区

基底变质岩系隆起区，西则与大同盆地相连。而群山环抱的阳原盆地则一马平川，宏观视野上呈现为
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盆–山耦合，错落有致，一览无余。在地质特征上，熊耳山和六棱山均具有明显的南侧隆升弱、北侧隆

升强的掀斜式隆起构造特点；阳原盆地同样也具有北缘断距小、南缘断距大的掀斜式特征，显示了泥河

湾–阳原地区新生代以来强烈而复杂的盆–岭式区域构造演化[12] [14] (图 1)。 
近一个多世纪以来，由于国内、外专家在泥河湾及其附近地区持续不断的野外考察、发掘，以及深

入的科学研究，在盆地的形成与演化特征、地层古生物研究以及古人类活动遗迹，甚至区域地质构造演

化等领域，均取得了一系列举世瞩目的研究成果[15] [16]。尤其是发现了大量早期古人类活动遗址群以来，

这里已经成为研究古地质条件变化、古生态环境改变以及古人类起源与演化的重要基地[6] [8]-[15]，受到

很多有关专家的重视，吸引很多相关专家立题开展研究。 
泥河湾盆地展布有广阔的沉积台地，台地的物质组成较为复杂，主要的有两种基本类型：一种类型

是下部为基岩基座，上部是湖相堆积，顶部为黄土覆盖；另一种类型是下部后缘是岩石基座，上部是湖

相层，顶部覆盖有黄土。总体来说，台地面海拔高度为上游较高、下游较低，如山阴–应县一带高层多

在 1050~1100 m，化稍营–石匣地区多在 950~1000 m。而台地面的相对高度则有下游高、上游低的特点，  
 

 
Figure 1. Regional geological structure sketch map of Yangyuan-Yuxian County area 
图 1. 阳原–蔚县地区区域地质构造略图 
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化稍营–石匣地区一般 150~200 m，阳原一带则多为 70~100 m，而大同一带降为 40~70 m，山阴–应县

一带则小于 10~30 m。这充分表明了盆地演化的不均匀性[6] [17] [18] [19] [20]。 
盆地内的火成岩主要形成在中生代中–晚期，为一套复杂的陆相火山–沉积岩系，新生代则以玄武

岩喷溢为主。阳原县位于大同火山群的东缘，不仅发育溢流玄武岩，而且形成了大面积的火山–沉积碎

屑岩系，包括各类玄武岩、安山岩、集块岩、角砾岩、凝灰岩和沉积砾岩、砂岩、泥灰岩、页岩等。主

要沿东西向尚义–赤城深断层展布，构成了一系列浑圆状丘陵。除了阳原、蔚县之外，在西部下花园、

宣化、张家口等地也均有分布[21]-[26]。 
第四纪松散堆积物则主要分布在榆次–长治、忻州–原平、大同–阳原等断陷盆地和现代河流谷地

中，主要为砾石层、砂质层、亚砂土和黄土等分布[27]-[34]。 
从测年资料来看，以第三级湖积台地为代表的大同–阳原古湖，无论是东部、中部，还是西部，主

要从新近纪开始形成并接受沉积，经早、中更新世延续到了晚更新世中期，湖泊才逐渐干涸消失。这也

说明阳原盆地第三级湖积台地主要形成于早更新世至晚更新世中期[35] [36] [37] [38] [39]。 
在构造地质演化方面，特别是区域构造的变形与演化对盆地的形成与发展起着举足轻重的控制作用

[16] [22]，本文在具体分析泥河湾地区地质构造特征的基础上，总结归纳该区隆–拗构造特征，探讨该区

的地质发展与演化史。 

3. 隆起与拗陷构造的地质特征 

大陆动力学的一个重要研究内容是盆–山耦合。盆–山耦合现象的研究最早出现在强烈挤压变形区

的造山带与前陆盆地中，侧重研究前陆盆地与造山带之间的构造、沉积、深部机制以及时空耦合关系[34] 
[35] [36]，对伸展盆地与造山带之间耦合关系的研究相对较少。随着伸展构造区盆–山耦合研究的深入，

人们日益认识到了伸展山岭和伸展盆地之间也存在着密不可分的耦合关系[37] [38] [39] [40]，但更多的是

单纯从盆地充填推论山系抬升，或从山系的抬升反推盆地充填。有人结合物源分析、深部机制等方面定

性研究盆山关系，具体运用时间作为约束进行山–盆之间耦合关系研究[21] [41]。 
区域规模的伸展构造以及深部过程往往控制着不同规模的正–负向构造变形及耦合，一般按规模从

大到小划分为几种级别：区域规模的一级隆拗构造称作地垒–地堑构造；二级规模的隆拗称作隆起–拗

陷；三级规模的隆拗称作凸起–凹陷构造等。 
地垒–地堑构造一般规模较大，多属于区域构造规模，其形成与形变多受深部构造过程的控制和影

响。例如在阳原–蔚县地区，从北向南依次形成了熊耳山地垒、阳原地堑、六棱山地垒、蔚县地堑、大

南山地垒等，它们相间展布规律排列，总体构成区域性盆–山耦合关系。只是从变形特征来看，上述地

垒–地堑构造具有明显的掀斜构造特征，地堑–地垒均具有北侧断距小隆起高，而南侧断距大拗陷幅度

较深，具有明显的箕状掀斜特征[42] [43]。阳原–蔚县地区的地堑–地垒构造又是大同盆–山构造的东延

部分，从区域地质视觉来看，统称大同盆地，并作为整体参与区域地质演化，不同时代的构造变形表现

出不同的构造形态[44]。从大地构造视角分析，大同盆–山构造又总体受着汾渭裂陷的控制和影响。 
本文在简要分析区域构造的基础上，侧重讨论东谷坨北三级凹–凸构造(图 2)。该构造组合位于泥河

湾地区的南东部，六棱山隆起的东缘，剖面为路边人工修路过程中开挖的岩性露头，剖面方向 NE50˚ (平
行走向)，长约 110 m，高为 11~12 m，由于修路工程正好从剖面区通过，修路勾机进行的开挖和整修，

剖面平整，露头地层(岩石、沉积物)层理清晰，便于地质观测并分层研究。 
东古坨剖面自上而下为： 
第四系全新统(Qh) 
(10) 粘土、砂砾堆积 
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第四系下更新统泥河湾组(Qp1n) 
(9) 土黄色粘土层 
(8) 绿色泥质黄土层 
(7) 粉砂层 
(6) 灰绿色粘土层 
(5) 黄色粉砂层 
(4) 灰褐色粉砂质泥层 
(3) 土黄色粉砂层 
——角度不整合 
侏罗系中统髫髻山组(J2t) 
(2) 火山角砾层 
(1) 灰白色火山凝灰层 
从剖面上断层组合特征分析，断层构造组成了两个凹陷夹有一个凸起。 

3.1. 剖面左侧凹陷特征 

左侧的凹陷由断层 F1 与 f1、f2 组成，F1 为剖面左边缘断层，断层从上到下，切穿了第四系下更新统

泥河湾组和侏罗系中统髫髻山组。断层总体产状为 59 62∠ ，上部偏陡，接近直立，往下逐渐变为 60˚左
右。断层宽 1~5 cm。由于切过了不同的地层(沉积物)，其中有不同成分的断层角砾岩。角砾成分多为断

层两侧的沉积物，大小多在 1~3 cm 之间。由于沉积物尚没有固结而显得软弱，棱角多不明显。但是接近

下伏侏罗系时，断层中角砾增多，多为次棱角状，并混有一些断层两侧落入的沉积物。分析以张扭性正

断作用明显。 
断层明显地切过上述二套地层(沉积物)，特别是断层的下部，由于泥河湾组沉积层以角度不整合覆盖

在侏罗系之上，且两者的颜色、层理、成分、硬度等均有明显的区别。所以，断层错动特征相当明显。

以侏罗系髫髻山组为例，主要可划分为上下两层，上部为灰白色中–细砂岩为主，层厚 35~50 cm，风化

面为灰白色；下层为灰白色火山凝灰层，地层厚度较大，可见厚度多在 50~100 cm。在剖面的东部火山

凝灰层的出露厚度大于 4 m。质地较为松软，可见一些 2~5 cm 的火山角砾或火山砾石。 
左侧边缘断层 F1 从下至上的断距也有所不同，在断层的下部明显切过侏罗系下部的灰白色凝灰岩和

上部中–细砂岩层，断距可达 50~70 cm，断面明显，断距清晰，它使上盘泥河湾组的土黄色粉砂层、沙

土堆积层与下盘的侏罗系灰白色凝灰岩和火山角砾岩以断层相接触。往上断距逐渐变小，中间段断距约

40~30 cm，土黄色粉砂质沉积层与灰白色细沙质沉积层相接触；上至顶部全新统沉积物稍有错断，断距

在 1~2 cm，表明凹陷边界断层 F1 属于明显的同沉积断层，以至于边界断层从下往上断距逐渐变小。 
 

 
Figure 2. Fault composite section of Donggutuo in Nihewan area 
图 2. 泥河湾地区东谷坨断层组合剖面 
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3.2. 凹陷构造的地质特征 

凹陷中右侧边界 F2 断层是剖面北东部的主干断层，断层从上至下断到左边界断层处，F2 断层则明显

的显示出下部断距较小；再往北东方向为 F3 断层，也是剖面北东侧的边界断层，上部错断灰白色沉积层

达 32 cm，表明左右边界断层是凹陷的主要控制性断层，且一边沉降一边断层错动，断距从下往上逐渐

变小；而右边界断层则从下往上，断距逐渐加大，并构成剖面凹陷的南西边界断层。 

3.3. 凹陷构造的组合特征 

在凹陷两边界断层 F1 和 F2 断层之间，还发育有近乎等间距的三条断层，分别标注 f1、f2、f3，断层

产状陡倾，断距相对较小，应该属于反铲状断层。至于断层的多少则与凹陷的大小以及区域应力状态密

切相关。 

3.4. 剖面右侧凹陷构造 

在东谷坨地质剖面的右侧，还分布着另一个凹陷构造，应与上述凹陷是同期、同变形的系列凹陷组

合，由 F2、F3 和 f3 等三条断层组合而成(图 2)，F3 断层为凹陷东侧边界断层，断距较大，达 580 cm。断

层总体产状为 244 47∠ ，上部偏陡，倾角 60˚~70˚，往下逐渐变为 45˚~40˚左右。断层宽 3~10 cm，其中

分布有沿断层展布的张扭性角砾岩，角砾大小不等，棱角明显，成分多为侏罗系岩石，表明曾有较强的

构造运动。 

4. 生长断层的运动学标志 

生长断层是指在某沉积环境中，位于某活动断层上盘，断层边错断活动，沉积物边沉积，使沿断层

错断的地层断距下部较大，而往上部断距越来越小，甚至为零(即断层停止活动)，东谷坨地层剖面中部就

发育一条良好的生长断层 F4 (图 3)。 
从图 3 可见，该断层切过了整个地层剖面，且上部和下部断层较陡，一般在 75˚~85˚之间，中间段断

层变缓处为 75˚，整个断层呈现缓“S”特征。 
从断层切割地层来看，它属于很典型的生长断层。断层的上下盘地层具有很好的对应层序。 

 

 
Figure 3. Growth fault structures in the Donggutuo section 
图 3. 东古坨剖面中的生长断层构造 
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4.1. 地层不整合面的错断 

剖面展布范围较广，层位稳定，层序清楚，岩性变化有序。下部主要为侏罗系上部灰白色火山凝灰

岩，顶部展布有 30 cm 灰白色砾石层。其上部为泥河湾层碎屑沉积物，是侏罗纪顶部沉积物与上部泥河

湾组之间的不整合面。界面上下岩性及结构构造差别较大，被断层整齐切割，标志清楚，断距明显，地

层断距约 50 cm。缺失侏罗系上统、白垩系、古近系、新近系等地层。风化剥蚀时间较长，直至第四系

下更新统泥河湾组沉积才覆盖其上。表明这个不整合面构造强度大，延续时间长，断面构造复杂。不整

合面下部为侏罗系顶部砾石层，砾石多为浑圆形，砾石成分较为复杂，多为花岗质、泥质、粉砂质，少

量灰质、白云质砾石，参杂有下部变质岩系砾石。砾径多在 10~20 cm，其中多为 5~15 cm，砾石约占沉

积物的 40%~60%，以中–细粒砂为主，磨圆度较好，分选一般，表明曾存在长时间的风化剥蚀。 

4.2. 中部地层的错断特征 

以第(5)地层错断为标注特征，就总体来看，它处于地层剖面的中部，以(4)-(5)-(6)为例对比分析其主

要特征：3 个层位均为中厚层，厚度相近；地层岩性的颜色从下往上从灰白变为灰色；岩性粒度从下往

上逐渐变细，岩性由土黄色含粉砂质粘土变为上层褐色粘土层；错断地层厚度有所加大，断距可达 60~68 
cm；3 个层位错断的断距也基本相当。 

4.3. 剖面上部断距变化 

剖面的上部第(9)层为第四纪土灰色粘土层，沉积物明显变细，以泥质成分为主，灰黄色夹层也明显

减少。断层特征看，剖面上部断距加大，以第(9)为例，断层左侧层厚 35 cm，而右侧却加厚到 116 cm，

说明该剖面中第(9)层地层沉积阶段仍是生长断层，断层左侧错断地层厚度较小，相对断层左侧而言，右

侧断距较大。但是，在剖面的顶层覆盖着一层 1~3 cm 厚的第四系土黄色松散腐殖质覆盖层，并生长有耐

寒耐干旱的木本植物和草本植物，表明第四纪以来断层没有活动。 
值得强调的是该断层是非常典型的生长(同沉积)断层，且由于地层近于水平，加之地层颜色分明，层

次清楚，断距明显，是非常好的野外典型断层实例。其最为明显的界面是侏罗系顶部的灰白色砾石层与

上部泥河湾组底界面的灰白色粗砂层之间的不整合面，虽然两者产状属于平行不整合面，但是，其上下

之间却存在着 100 ± Ma 的沉积间断，直到泥河湾组沉积才不整合覆盖其上。断层上盘下滑 57 cm，而在

剖面顶部，有 3~1 cm 的全新统覆盖层，且基本没有被断层切割。表明底界面错断距离最大达 57 cm，而

顶界面未见错断，那么，上下两者之间基本为过渡状态。 

5. 结论 

地质建造和改造是幔壳运动的主要表现形式。因此，可依据建造和改造的特征探讨区域构造演化过程。 
1) 东谷坨断层组合位于泥河湾盆地的东南侧盆缘，多以铲状断层组合展布，构成 2 个三级凹陷和 1

个三级凸起。地层展布有序，断面清楚，切割明显，断距可测。是一处相当典型的断层凹凸构造剖面。 
2) 在剖面上，断层下部断距较大，最大可达 57 cm，沿着断层面向上，断距逐渐变小，并呈连续性

渐变，具明显的生长(同沉积)断层特征。 
3) 断层构造分析并参考测年资料，泥河湾盆地自新近纪末期逐渐裂解并形成湖盆，开始接受湖相沉

积，经早、中更新世延续至晚更新世中期，由于汾渭裂谷早期的隆起，逐渐波及到大同–泥河湾盆地，

断层导致湖水外泄，湖泊逐渐干涸消失。 
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