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摘　要　　在辽西进行的构造研究确认了这里曾经在早中生代期间发生过几次重要的构造变形事件，地质上，这几次构造变
形的时代被限定在中三叠世老虎沟组沉积之后到晚侏罗世髫髻山／蓝旗组火山岩喷发之前。期间，第一期逆冲推覆构造被水
泉沟组不整合覆盖，第二期逆冲推覆构造被髫髻山组／蓝旗组不整合覆盖。本文通过对水泉沟组火山岩、邓杖子组火山岩砾
石、髫髻山组底部火山岩以及侵位到逆冲构造岩片中的安山玢岩脉体进行锆石ＳＨＲＩＭＰ法ＵＰｂ定年，比较准确地限定了燕山
板内造山带早中生代几次构造变形的时代。这对于研究燕山板内造山带早期变形特征和变形历史、研究整个燕山造山带的

变形过程都具有重要的意义。
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１　引言

燕山地区一直是中国大陆中生代构造演化研究的重要

地区之一（Ｗｏｎｇ，１９２７；黄汲清，１９７７；任纪舜等，１９８０；崔盛
芹和李锦蓉，１９８３；ＷａｎｇａｎｄＭｏ，１９９５），它在晚古生代华北
地块与蒙古地块碰撞拼贴形成联合板块之后演化为板内构

造环境（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１）。燕山板内造山带的研究，导致
人们对中国东部构造格局和演化的一些重要认识的提出，

如：（１）中国东部中生代构造体制转换问题，以及所涉及到的
构造体制转换的时间、方式与内容（赵越等 １９９４；Ｚｈａｉ
ｅｔａｌ．，２００３）；（２）中国东部中生代高原问题及岩石圈减薄
问题（邓晋福等，１９９６；任纪舜等，１９９２；董树文等，２０００；张
旗等，２００１）等。此外，燕山板内造山带的启动机制和启动时
间也引起了人们的关注（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎ，１９９８；胡
健民等，２００４）。研究这些问题的一个关键点是印支期构造
事件特征与演化过程。

以前关于印支期构造的证据主要来自于一些区域性不

整合接触关系（崔盛芹和李锦蓉，１９８３；杨农等，１９９６；王瑜，
１９９６）和早中生代碱性岩浆岩体的同位素年龄资料（阎国翰
等，２０００；邵济安等２０００）。但是，由于不整合面之上地层往
往缺少可靠的生物化石依据和比较可靠的同位素年代学资

料（辽宁地质矿产局，１９８９），造成人们对印支期构造的怀疑。
而且，精细的构造地质研究成果的缺乏，致使燕山地区一些

重要的构造关系不是十分清楚。

胡健民等（２００４）曾在辽西凌源市太阳沟一带解析出早中
生代两次逆冲推覆构造和两次崩塌滑覆构造。本文对掩盖几

期构造的两个不整合面之上的火山岩以及侵位到逆冲构造系

统中的浅成中基性岩脉的锆石进行了ＳＨＲＩＭＰ测年。研究表
明，这些构造发生在中晚三叠世到中侏罗世期间。

２　区域地质概况

燕山造山带位于华北板块的东北部，古华北板块向北、

东、南分别与西伯利亚板块、太平洋板块和古扬子板块相邻。

一般认为华北板块是在晚二叠世与蒙古地块拼贴（赵越，

１９９０；ＷａｎｇａｎｄＭｏ，１９９５；ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９６；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，
２００１），晚侏罗世早白垩世，华北蒙古联合板块与西伯利亚
板块拼合，蒙古鄂霍茨克洋消失（任纪舜等，１９９２）。

辽西、冀北地区位于燕山造山带由近东西向向北东向转

折的部位，区域性的平泉古北口断裂（ＰＧＦ）将其分为南北
两个大的构造单元。平泉古北口断裂（ＰＧＦ）由北及北西方
向向南及南东方向逆冲，将内蒙地轴太古宙变质岩推覆到中

元古界及更新的地层之上（赵越，１９９４）。断裂以北中侏罗统
直接覆盖在太古宙之上，是原内蒙地轴的南部边缘（黄汲清

等，１９７７）；以南太古宙仅零星出露，主要为中、新元古界，古
生界和中生界等。其中寒武系与青白口系之间、石炭系与奥

陶系之间、侏罗系与三叠系之间及中下侏罗统之间均为不整

合接触关系（表１）。

表１　辽西地区地层简表
Ｔａｂｌｅ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｔｒａｔｕｍｔａｂｌｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

本文研究地区未出露太古宙及早元古代长城系（图１），
构造方向为北东向到北北东向延伸，早、晚中生代变形系形成

复杂的逆冲推覆构造系统。早中生代地层包括中三叠统老虎

沟组湖相、河流相碎屑岩（辽宁省地质矿产局，１９８９）、上三叠
统水泉沟组火山岩及火山碎屑岩、上三叠统下侏罗统邓杖子
组崩塌、滑坡、泥石流沉积形成的陆相碎屑岩组合。中侏罗统

郭家店组为一套由河流相砾岩夹砂岩透镜体及沼泽相煤系地

层组成，上侏罗统蓝旗组主要为安山岩、玄武岩及角砾岩、集

块岩、凝灰岩，并夹有多层沉积岩（郑少林等，１９８１）。

３　辽西凌源太阳沟地区构造变形特征

３．１　第一期由东往西逆冲推覆构造（Ｄ１）
Ｄ１期变形由三个近南北方向走向的逆冲推覆岩片叠瓦

状排布而成，自东而西分别为东庄逆冲岩片、侯杖子逆冲岩

片和大崔洼逆冲岩片（图２）。

６０６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）



图１　冀北辽西区域地质略图（据１∶２０万凌源幅地质图修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ａｆｔｅｒ１∶２０００００Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎ
Ｌｉｎｇｙｕａｎ）

　　东庄逆冲岩片内地层稳定的倾向于南东东方向，出露最
老的地层为蓟县系雾迷山组，最新地层为下寒武统馒头组。

底板逆冲断层（ＤＴＦ）产状较陡，倾角达４０°～６０°左右，逆冲
方向由南东东方向朝北西西方向，最大主应力轴 σ１往１１４°
～１３３°方向缓倾。该岩片向西直接逆冲在中寒武统张夏组
之上。侯杖子逆冲岩片的逆冲断层（ＨＴＦ）与岩片内地层走
向斜截，断层面走向为北东向到北北东向，倾向南东到向东，

断层南段产状较陡北段较缓。断层面擦痕倾向南东，倾伏角

５０°左右，最大主应力轴σ１往３１０°方位缓倾。逆冲岩片最老
地层为蓟县系雾迷山组，最上部地层为中上三叠统老虎沟
组。大崔洼逆冲岩片主要由中上寒武统和下中奥陶统组成，

自西往东地层正常变新，最新地层为中奥陶统马家沟组。岩

片东侧被水泉沟组不整合覆盖。逆冲断层面（ＤＣＴＦ）走向北
北东向到北西向。断层向东倾，倾角一般在４０°～５０°之间，
最大主应力轴σ１倾向ＳＥ１２８°，倾伏角３３°左右（图２）。

Ｄ１期逆冲推覆构造是一种后展式逆冲推覆构造，由西
往东渐次演化发展。

３．２　第二期由西往东的逆冲推覆（Ｄ２）

Ｄ２期逆冲推覆构造发育在石灰窑子沟太阳沟以北，由

三个呈北东方向延伸的相互叠置的岩片组成（图２）。
金黄岭三皇庙逆冲岩片主推覆断层（ＪＳＴＦ）呈北东向延

伸，断层面总体倾向北西方向，直接逆冲在水泉沟组之上，或

者逆冲在早期Ｄ１期自东向西的逆冲岩片之上。太阳沟逆冲
岩片（ＴＴＦ）由早期向西推覆的两个叠置的岩片组成，其中早
期逆冲断层（ＤＴＦ１）已被 Ｄ２期向东的挤压改造成西倾的正
断层，两个岩片均表现为地层序列向东变新，都由蓟县系、青

白口系及寒武系组成。范家沟逆冲岩片的推覆断层（ＦＴＦ）
主冲断层将蓟县系及青白口系和寒武系等逆冲推覆在东侧

早期逆冲岩片之上。断层面倾向北西，倾角８０°，擦痕倾伏向
为北西向，倾伏角也为４０°～８０°左右。最大主应力轴 σ１向
３１０°左右的方位倾伏，倾伏角不稳定，范围在２０°～５５°。

Ｄ２期逆冲推覆构造中的三个逆冲岩片内地层的排布都
是倒转的，地层倾向北西或西，但朝东或南东方向变新。由

逆冲岩片的底板断层往上地层是变新的，这很可能是由先前

的由东往西的逆冲推覆构造改造发展而来，先前的 Ｄ１期逆
冲推覆断层在Ｄ２期变形过程中也被反转为倾向西或北西方
向的正断层。
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图２　辽西凌源太阳沟地区地质构造图（据胡健民等，２００４修改）
Ｊ３ｔ上侏罗统土城子组；Ｊ３ｌ上侏罗统蓝旗组；（Ｔ３－Ｊ１）ｄ上三叠统－下侏罗统邓杖子组；Ｔ３ｓｈ水泉沟组；Ｔ２３ｌ中上三叠统老虎沟组；ＣＰ石炭二

叠系；Ｏ２、Ｏ１奥陶系中、下统；３、２、１寒武系上、中、下统，Ｑｎ青白口系，Ｊｘ蓟县系；ＤＴＦ－东庄逆冲断层；ＨＴＦ－侯杖子逆冲断层；ＤＣＴＦ－大崔

洼逆冲断层；ＦＦＴ－范家沟逆冲断层；ＴＴＦ－太阳沟逆冲断层；ＪＳＴＦ－金黄岭－三皇庙逆冲断层；ＳＨＳ－石灰窑子沟崩塌滑覆岩块

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＴａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａｉｎＬｉｎｇｙｕａｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＡｆｔｅｒＨｕｅｔａｌ，２００４）
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　　Ｄ２期逆冲推覆构造具有前展式发展的特点，即Ｄ２期逆
冲推覆由西往东发展（图２）。

３．３　崩塌滑覆构造

３．２．１　邓杖子组同沉积崩滑岩块
邓杖子组是一套快速堆积的崩塌、滑坡、泥石流及浊流

沉积组合，是一套削顶构造沉积序列（胡健民等，２００５）。邓
杖子组内发育的崩塌岩块一般５～２０ｍ厚，顺层延伸数十米
到数百米。岩块的原属地层时代与岩块周围邓杖子组砾岩

主体砾石时代大体一致（胡健民等，２００５）。鉴定出来的最大
的岩块分布在辽宁凌源市松岭子三皇庙东山梁，总体走向北

北东向，呈层状顺地层展布方向延伸约 ５ｋｍ，最大宽度达
５００ｍ左右（胡健民等，２００５），由中寒武统张夏组中－厚层鲕
粒灰岩、固山组粒屑灰岩、上寒武统炒米店组粒屑灰岩及下

奥陶统冶里组厚层灰岩组成。

３．２．２　前侏罗系之上的巨大崩滑岩块
辽西、冀北地区侏罗纪盆地中分布有一系列巨大的孤立

岩块，岩块内部地层的构造线方向邻近出露的前中生代（前

侏罗纪）地层展示的构造线方向极不协调。研究表明它们是

一些巨大的崩塌岩块直接滑覆于前侏罗纪地层之上。这些

崩滑岩块的边缘多数被后来上侏罗统不整合覆盖，因而常常

成为孤立的巨大岩块分布于侏罗纪盆地中。

辽宁凌源市石灰窑子沟崩滑岩块（ＳＨＳ）由寒武系和奥
陶系组成，呈近南北向延伸的长哑铃状岩块滑覆于蓟县系、

青白口系以及寒武系和奥陶系之上（图２）。在下伏青白口
系长龙山组海绿石石英砂岩和雾迷山组燧石条带白云岩燧

石条带上保留有非常平缓的底界滑覆断层面，擦痕方向近东

西向。断层面之下伏燧石条带白云岩破碎形成了厚度达５ｍ
左右的近水平的白云质碎裂岩带。断层面上擦痕线理、阶步

和反阶步及下伏近于直立的雾迷山组的牵引褶皱指示石灰

窑子崩滑岩块自东向西运动（胡健民等，２００４；２００５）。
虽然崩滑岩块滑覆面非常平缓，但岩块内部与下伏地层

产状都近直立，显示岩块在滑覆前先发生崩塌断裂，然后由

高地向低处滑覆，是典型的崩塌滑覆构造。

４　早中生代构造变形年代学

４．１　地质依据
辽西地区发育的几个不整合接触面明确地限定了几期

构造变形的地质年代。

Ｄ１期变形的三个叠置的逆冲岩片中最新地层为中三叠
统的老虎沟组，大崔洼逆冲岩片的主冲断层（ＤＣＴＦ）被水泉
沟组不整合覆盖（图２）。因此，Ｄ１期逆冲推覆构造应该发
生在老虎沟组沉积之后、水泉沟组沉积之前。由于邓杖子组

整合覆盖在水泉沟组之上（胡健民等，２００５），邓杖子组的时
代应该是这次变形时代的上限。

Ｄ２变形之金黄岭三皇庙逆冲断层（ＪＳＴＦ）将上盘的寒

武系、奥陶系直接推覆在水泉沟组底部砾岩及火山岩之上

（图２）。由于水泉沟组与邓杖子组明显为整合过渡关系，因
此推覆时代晚于邓杖子组的沉积。蓝旗组火山岩不整合覆

盖在这两个逆冲岩片之上表明，Ｄ２期逆冲时代早于蓝旗组
火山岩。

邓杖子组内部发育的同沉积巨大崩滑岩块的时代是邓

杖子组形成时代。

石灰窑子崩滑岩块内最新地层为中奥陶统马家沟组，岩

块直接压盖在Ｄ２期逆冲推覆构造的主推覆断层ＪＳＴＦ之上，
后者使新元古界和下古生界逆冲在水泉沟组和邓杖子组之

上。因此，崩塌滑覆岩块的时代下限应该晚于水泉沟组和邓

杖子组沉积时代。崩滑岩块的时代上限在石灰窑子沟很难

确定，但在整个辽西、冀北地区很多的崩塌滑覆岩块直接滑

落在中生代沉积盆地内，髫髻山组、蓝旗组火山沉积岩不整

合覆盖。因此，崩塌滑覆岩块的时代应该晚于邓杖子组沉

积、早于蓝旗组。

４．２　同位素年代学依据

４．２．１　已有同位素年代学资料
以上研究表明，辽西地区主要构造事件的时间限定，关

键是中生代地层时代的准确定年。比较可靠的化石资料只

有老虎沟组和郭家店组（郑少林，１９８１；辽宁省地质矿产局，
１９８９），其他中生代地层时代都存在较大的争议。幸运的是，
两个重要的不整合面之上都直接被火山岩覆盖。因此，准确

的火山岩定年就能够严格限定就成为限定本区主要变形事

件时代的关键。

蓝旗组与区域上普遍发育的髫髻山组时代相当，时代都

为晚侏罗世早期。在邢杖子蓝旗组底部火山岩 ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ法锆石年龄为１５８±１Ｍａ（赵越待刊数据），建昌县安山岩
全岩４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄为１７３±６Ｍａ（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１），髫髻山
组底部火山凝灰岩中黑云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄：承德市小东沟
１８０．２±１．８Ｍａ，承德县张家店 １６０．７±０．８Ｍａ，平泉县城北
１７８～１８０Ｍａ（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１）。因此，Ｄ２期逆冲推覆构造
发生的时代应该在晚侏罗世之前。

已获得的水泉沟组底部玄武安山岩 ＫＡｒ全岩年龄为
１８４～１９５Ｍａ（张长厚等，２００２）。安山岩 ＫＡｒ年龄为１９１．０
±５．７Ｍａ（辽宁地质矿产勘查开发局，１９９７），ＲｂＳｒ等时线年
龄值为１９８Ｍａ（王东方等，１９８３）。由于测试方法的限定，这
些年龄是否准确的代表水泉沟组火山岩的年龄，值得怀疑，

甚至有研究者干脆直接将水泉沟组与蓝旗组、髫髻山组进行

对比（张长厚等，２００４）。
４．２．２　样品

根据已经确定的辽西地区早中生代变形与几套火山岩

之间的构造关系，水泉沟组直接不整合在第一期变形形成的

逆冲推覆构造系统上、蓝旗组／髫髻山组不整合覆盖在第二
次逆冲构造系岩片之上。本文选择整合覆盖在水泉沟组之

上的邓杖子组下部砾岩中安山岩砾石、髫髻山组安山岩以及
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侵入于第一期逆冲构造岩片中的安山玢岩脉，进行锆石ＵＰｂ
定年。加之先前已经获得的水泉沟组安山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ
定年结果（胡健民等，２００５），力图对辽西早中生代几次构造
变形进行比较准确的同位素年龄限制。

（１）邓杖子组砾岩中安山岩砾石
样品采自辽西凌源市三皇庙村邓杖子组下部砾岩中安

山岩砾石。岩性为辉石安山岩，岩石具斑状交织结构，具杏

仁状构造、块状构造。主要矿物为斜长石、碱性长石（钾长石

和歪长石）（８０％左右）、辉石（约５％～１５％）。少量磁铁矿、
磷灰石、锆石等。阴极发光图象显示，锆石颗粒明显可以区

分出两种类型，即柱状和粒状。柱状晶粒具有带状结晶条

纹，多显示为晶屑状，粒状晶粒则一般不具结晶条纹，边缘呈

浑圆状，可能是熔蚀的结果（图３）。
（２）髫髻山组英安流纹质火山角砾岩
样品采自河北承德县城南髫髻山组。火山角砾成分为

流纹岩、英安流纹岩、流纹质熔结凝灰岩等，棱角状，砾径一

般２～２０ｍｍ。晶屑成分为斜长石、黑云母及钾长石，棱角状，
晶粒大小一般０．０５～０．５ｍｍ．玻屑均重结晶，局部可见弧形
棱角状假象。正常沉积物主要为砂砾级的重结晶流纹质熔
结凝灰岩岩屑。火山角砾约６５％，凝灰质成分约３０％，正常
沉积物约５％，少量磁铁矿、褐铁矿、方解石及锆石等。阴极
发光图象显示，锆石颗粒为自形短柱状，具环带状结晶条纹，

晶体表面常附着生长一些细小的矿物晶体（图４）。
（３）侵入于逆冲构造系统的安山玢岩
样品采自辽宁凌源市太阳沟，脉体大体顺层侵位于第一

期逆冲构造系统的二叠系深灰色、灰黑色含煤页岩及紫红

色、灰紫色页岩和三叠系老虎沟组砂岩中（图２）。岩石具斑
状结构，斑晶主要为长板条状的斜长石和板柱状角闪石组

成，基质为隐晶质，具较弱的绢云母化和黏土化。斑晶含量

达８０％左右，其中斜长石约８０％，角闪石约３０％，不透明矿
物约１０％，呈不规则粒状。锆石阴极发光图象显示，锆石具
较好的岩浆结晶环带，短柱状，有时可见具继承锆石的核

（图５）。
４．２．３　测试方法

锆石ＵＴｈＰｂ同位素分析使用北京离子探针中心高灵
敏度高分辨率离子探针（ＳＨＲＩＭＰＩＩ）测试。锆石样品是采用
常规的浮选和电磁选方法进行分选的，然后在双目镜下挑选

晶形完好的锆石颗粒，和标准锆石 ＴＥＭ粘贴在环氧树脂表
面（ＴＥＭ标准锆石的标准值为４１７Ｍａ），抛光后制成样靶。在
进行测试前首先对待测锆石进行透射光、反射光以及阴极发

光和背散射显微照相，并对锆石的生长特征进行研究。然后

将样品靶清洗、镀金后，在 ＳＨＲＩＭＰＩＩ离子探针上根据实验
室规范程序进行测定，测定程序见宋彪等（２００２）。样品数据
与图形处理分别采用 ＳＱＵＩＤＩＳＯＰＬＯＴ２．０６版程序（Ｌｕｄｗｉｇ，
１９９９）软件处理。普通Ｐｂ采用２０４Ｐｂ校正，标准样和未知样
的普通Ｐｂ校正用 Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．（１９７５）的４１７Ｍａ模型给出：
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝０．８６４，２０８Ｐｂ／２０６Ｐｂ＝２．０９７，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

图３　辽西邓杖子组下部安山岩砾石锆石阴极发光图象
（样品ＮＧＳ）
Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｎｄｅｓｉｔｉｃｇｒａｖｅｌｓｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｅｒＤｅｎｇｚｈａｎｇｚｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图４　冀北髫髻山组下部火山岩锆石阴极发光图象
Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒ
ＴｉａｏｊｉｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

１８．０５２。
北京离子探针中心的高灵敏度高分辨率离子探针

（ＳＨＲＩＭＰＩＩ）离子束的直径为２０μｍ，常常小于锆石颗粒边
部岩浆结晶过程中形成的增生锆石部分的宽度，也常常小于
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图５　辽西二叠系中侵位的安山玢岩脉体锆石阴极发光图象
Ｆｉｇ５　 ＣＬ ｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ
ｉｎｔｒｕｄｅｄｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｙｓｔｅｍｉｎＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图６　辽西邓杖子组辉石安山岩砾石锆石 ＳＨＲＩＭＰ
法ＵＰｂ协和图
Ｆｉｇ．６　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ
ｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＤｅｎｇｚｈａｎｇｚｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

颗粒核部继承性锆石的直径。

４．２．４　测试结果
（１）我们最近对辽西凌源市三皇庙村水泉沟组下部块状

辉石安山岩进行了锆石 ＳＨＲＩＭＰ法 ＵＰｂ定年，为了讨论方
便，本文特地引用该测试结果。一共分析了１８个点，得到了
两组年龄，其中 １１个点获得的平均年龄数值为 ２３０．４±
３．１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．８１，另有 ５个点获得的平均年龄数值为
２４１．８±４．３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．９（胡健民等，２００５）。

（２）邓杖子组砾岩中辉石安山岩砾石锆石 ＵＰｂ测年结
果（表２，图６）

由于样品中锆石颗粒较少，只选出 ９粒可以测试的锆

图７　冀北髫髻山组安山岩锆石ＳＨＲＩＭＰ法ＵＰｂ协和图
Ｆｉｇ．７　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ
ａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＴｉａｏｊｉｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｅｂｅｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图８　辽西安山玢岩脉锆石ＳＨＲＩＭＰ法ＵＰｂ协和图
Ｆｉｇ．８　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒ
ａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

石，其中的 ６个数据获得的平均年龄为 ２１０．７±５．６Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝１．４７。没有参与计算的三个数据点中８．１明显是继
承性锆石，年龄２０６Ｕ／２０８Ｐｂ年龄达９９３Ｍａ。

（３）髫髻山组英安流纹质火山角砾岩锆石 ＵＰｂ测年结
果（表３，图７）

共测试了１１粒锆石，其中的１０个数据点获得的平均年
龄数值平均为 ＝１６０．１±４．３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．５５。１２．１数据
点２０６Ｐｂ／２３８Ｐｂ年龄明显高于其他数据点，为２８１Ｍａ，可能为捕
获的围岩锆石，没有参与计算。

（４）安山玢岩（表４，图８）

表２　辽西邓杖子组下部火山岩砾石 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定
年测试结果（样品ＮＧＳ）

１１６胡健民等：辽西地区燕山板内造山带早中生代构造变形的年代学限定



Ｔａｂｌｅ２　ＳＨＲＩＭＰｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｎｄｅｓｉｔｉｃｇｒａｖｅｌｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＤｅｎｇｚｈａｎｇｚｉｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｓａｍｐｌｅ：
ＮＧＳ）

点位

２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

年龄

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

（±％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

（±％）
误差

５１．１ ７．２４ ８０ ７１ ０．９１ ２．８ ２３８．１±８．７ ２６２±５１ ０．２５±５０ ０．０３７６±３．７ ０．０７３７

５２．１ ５．７０ ２２２ ２７７ １．２９ ７．２ ２２７．０±４．８ ２１５±１９ ０．１６±４１ ０．０３５８±２．２ ０．０５２０

５３．１ １１．３３ １７８ １９３ １．１２ ５．５ ２００．４±６．８ １１９±３６ ０．０３１６±３．４

５４．１ １２．８２ １５３ １５５ １．０４ ４．９ ２０５．８±７．５ １０４±４６ ０．０３２４±３．７

５５．１ １１．５８ １２４ １１５ ０．９６ ４．１ ２１４．０±８．３ １３７±５０ ０．０３３８±３．９

５６．１ １．４９ ２３２ １６８ ０．７５ ６．０ １８９±１４ ２２９±２６ ０．２７±１４ ０．０２９７±７．６ ０．５４３４

５７．１ ５．００ ２８５ １８８ ０．６８ ８．７ ２１５．０±５．７ １６５±４８ ０．１２±７１ ０．０３３９±２．７ ０．０３７８

５８．１ ０．３０ ８３５ １８１ ０．２２ １１９．９ ９９３．２±６．６ ９８７±３２ １．５５±１．７ ０．１６６６±０．７ ０．４１７３

５９．１ ５．８２ １６２ １６４ １．０５ ５．１ ２１７．１±５．２ ２１２±２５ ０．１９±３７ ０．０３４３±２．５ ０．０６５９

　　误差１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别为普通Ｐｂ和放射性成因Ｐｂ；标准计算误差为０．７６％（不包括上面的误差；但当对比不同方法的数据时需要标准

误差）；普通Ｐｂ用测量的２０４Ｐｂ校正。

表３　冀北髫髻山组下部火山岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年测试结果（样品ＸＢＣ）
Ｔａｂｌｅ３　ＳＨＲＩＭＰｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒＴｉａｏｊｉｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｓａｍｐｌｅ：ＸＢＣ）

点位

２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

Ａｇｅ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

（±％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

（±％）
误差

２．１ ７．８８ ４９ ３４ ０．７０ １．１８ １６３±１３ １６０±５４ ０．１３７±７２ ０．０２５６±８．２ ０．１１４

４．１ ５．９１ ６３ ４６ ０．７４ １．３６ １５５．６±６．０ ２０３±１４ ０．２９７±８．５ ０．０２４４３±３．９ ０．４５９

５．１ ４．５２ ６５ ４６ ０．７４ １．５０ １６１．６±６．４ １５４±３３ ０．２２６±２８ ０．０２５４±４．０ ０．１４２

６．１ ０．６５ ２２１ ２１９ １．０２ ４．８５ １５７．３±４．７ １３５±１３ ０．１２６±２６ ０．０２４７０±３．１ ０．１１８

７．１ ３．２８ ７９ ６７ ０．８７ １．８４ １６１．０±５．９ １３０±２５ ０．１１９±４７ ０．０２５２９±３．７ ０．０７９

８．１ ３．８６ ５５ ３６ ０．６９ １．２２ １５３．７±５．８ １０５±１６ ０．１０９±４７ ０．０２４１３±３．８ ０．０８１

９．１ ６．６４ ４０ ２５ ０．６６ ０．８９５ １５５．７±７．６ １５１±４７ ０．１７３±５３ ０．０２４４±４．９ ０．０９４

１０．１ ５．０５ ５４ ３９ ０．７５ １．２３ １５９．７±６．１ １５７±２７ ０．１３７±３８ ０．０２５０９±３．９ ０．１０２

１１．１ ５．５３ ６１ ４６ ０．７９ １．３４ １５９．４±５．９ １９５±２３ ０．２２０±２１ ０．０２５０３±３．７ ０．１８１

１２．１ ６４．８０ ３３ ２１ ０．６５ １．５６ ２８１±１７ １，６７９±１７０ ３．０１±８．３ ０．０４４６±６．２ ０．７４５

１３．１ ３．８７ １２３ ７６ ０．６４ ２．８５ １６６．９±５．２ １８０±２２ ０．１９４±１８ ０．０２６２２±３．１ ０．１７５

　　误差１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别为普通Ｐｂ和放射性成因Ｐｂ；标准计算误差为０．９７％（不包括上面的误差；但当对比不同方法的数据时需要标准

误差）；普通Ｐｂ用测量的２０４Ｐｂ校正。

２１６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（３）



表４　辽西二叠系中侵位的安山玢岩脉体ＳＨＲＩＰＭ锆石ＵＰｂ定年测试结果（样品２０４６）
Ｔａｂｌｅ４　ＳＨＲＩＭＰｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｎｄｅｓｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅｉｎｔｒｕｄｅｄｔｈｅＰｅｒｍｉａｎｓｙｓｔｅｍｉｎＷｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｓａｍｐｌｅ：２０４６）

点位

２０６Ｐｂｃ
（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

Ａｇｅ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

（±％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

（±％）
误差

９１．１ ２．１４ ７１５ ２４８ ０．３６ ３３．７ ３４０．２±３．７ ３８７±３０ ０．３９４±７．１ ０．０５４１９±１．１ ０．１５７

９２．１ ０．０３ ２１８ ２０ ０．１０ ７６．７ ２，２１３±１７ ２，１３２±８９ ９．２５±１．２ ０．４０９５±０．９２ ０．７７１

９３．１ — １２２ １２２ １．０４ ２．９１ １６４．６±６．０ ５２±３５ ０．０２５８６±３．７

９４．１ ４．７５ １９６ ２４８ １．３１ ５．１１ １７８．４±４．５ １５６±１９ ０．１７６±３６ ０．０２８０６±２．５ ０．０７１

９５．１ １３．０７ ６１ ６９ １．１９ １．７４ １９６．８±９．８ ２５３±４９ ０．５８±２４ ０．０３１０±５．０ ０．２０７

９６．１ １．６３ ９０ ７８ ０．９０ １．９７ １５５．６±３．８ １３２±１５ ０．１２０±２９ ０．０２４４３±２．５ ０．０８６

９７．１ ０．４９ １２６ １１２ ０．９２ ２．６９ １５５．４±３．３ １４１．７±９．３ ０．１１９±１７ ０．０２４３９±２．２ ０．１３１

９８．１ ５．６５ ６０ ５５ ０．９５ １．７０ １８７．８±８．７ １３９±５０ ０．１４±８９ ０．０２９６±４．７ ０．０５３

９９．１ ０．３３ ８６ ７８ ０．９５ １．８３ １４８．６±５．７ ９４±２９ ０．０２３３２±３．９

９１０．１ ２．４９ ７２ ６４ ０．９２ １．８４ １７９．９±５．４ １５３±２１ ０．１５２±３３ ０．０２８３０±３．１ ０．０９２

９１１．１ ０．１９ ６４ １９ ０．３０ １７．３ １，７４２±２４ １，５８８±５２ ４．８５±２．３ ０．３１０３±１．６ ０．６８０

９１２．１ ２．０７ ５８ ４２ ０．７５ １．３８ １７１．７±４．７ １７４±１６ ０．１６５±１８ ０．０２６９９±２．７ ０．１５６

９１３．１ ０．４３ １０９５ ７７９ ０．７３ ５２．９ ３５２．２±２．８ ３５９．２±４．９ ０．４２０５±１．８ ０．０５６１５±０．８２ ０．４５２

１１．１ — ６１５ ５０４ ０．８５ ６４．２ ７３７．９±５．１ ７２９．２±８．４ １．０６５±１．４ ０．１２１２７±０．７３ ０．５２２

１１．２ ０．０７ ７５７ ３５２ ０．４８ ２７．７ ２６８．８±２．１ ２６６．６±５．８ ０．３００３±２．５ ０．０４２５８±０．８０ ０．３２１

１１．３ ０．０８ １７４ １９７ １．１７ ７．９７ ３２９．４±４．７ ３０６±１４ ０．３１３±１２ ０．０５２４３±１．５ ０．１１９

１１．４ ２．８１ ９１ ９８ １．１１ ２．０６ １６４．７±４．５ １７５±１５ ０．２１４±１８ ０．０２５８８±２．８ ０．１５３

１１．５ ２．４７ ８８ ７３ ０．８６ ２．４０ １９０．２±５．７ １５５±２９ ０．１６１±４０ ０．０２９９５±３．０ ０．０７６

１１．６ ０．０５ １３８ ７１ ０．５３ ４９．７ ２，２５１±３０ ２，２２９±５７ ９．６７±２．１ ０．４１８０±１．６ ０．７４１

１１．７ — １１４ １１２ １．０２ ５．０２ ３１３．２±５．６ ２６４±２２ ０．２１１±２７ ０．０４９７９±１．８ ０．０６９

１１．８ １．０８ １６５ １６９ １．０６ ３．８７ １７１．０±４．５ １６４．６±８．３ ０．１３６±１２ ０．０２６８９±２．７ ０．２１４

１１．９ ４．７８ １６８ １９４ １．２０ ７．７３ ３２１．２±５．５ ３２０±２３ ０．３２７±２１ ０．０５１０９±１．７ ０．０８５

１１．１０ — １７９ ２４９ １．４４ ７．７５ ３０７．９±５．１ ２７１±１４ ０．２３４±２２ ０．０４８９２±１．７ ０．０７９

１１．１１ ０．９２ １３２ １８８ １．４６ ３．０７ １７０．９±３．５ １７３．２±６．９ ０．１６３±９．３ ０．０２６８６±２．１ ０．２２３

１１．１２ ０．３２ ９５ １１６ １．２７ ４．１１ ３１４．８±５．６ ３０５±１５ ０．３５０±１２ ０．０５００４±１．８ ０．１５３

１１．１３ １．８６ ８０ １０９ １．４１ １．８０ １６４．３±４．４ １６５±１０ ０．１５１±１９ ０．０２５８１±２．７ ０．１４５

１１．１４ １．６５ １１９ １５８ １．３７ ５．６６ ３３７．０±６．４ ３１８±２０ ０．２５７±２６ ０．０５３７±２．０ ０．０７４

１１．１５ ０．１９ ２５０ １１３ ０．４７ １１０ ２，６５８±１９ ２，６６１±４１ １１．４７±１．１ ０．５１０４±０．８６ ０．７８４

１１．１６ ０．０２ ４４１ ５８ ０．１４ １６１ ２，２７６±１８ ２，１７１±６２ ６．８９８±１．２ ０．４２３５±０．９５ ０．７８５

１１．１７ ０．３９ ４８６ ３２１ ０．６８ ５７．０ ８１７．９±８．０ ７７８±２４ １．１２３±３．６ ０．１３５３±１．０ ０．２９２

　　误差１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别为普通Ｐｂ和放射性成因Ｐｂ；标准计算误差为０．３４％（不包括上面的误差；但当对比不同方法的数据时需要标准

误差）；普通Ｐｂ用测量的２０４Ｐｂ校正。

３１６胡健民等：辽西地区燕山板内造山带早中生代构造变形的年代学限定



　　共测试了 ３０粒锆石，超过 １６００Ｍａ的数据点有 ５个，
８００Ｍａ左右数据点１个，根据安山玢岩地质产状，不可能代
表岩石本身的形成年龄，应该是岩浆侵位过程中捕获的围岩

锆石。其他数据获得两组年龄，有１３个数据点的平均年龄
为１６７±７Ｍａ，ＭＳＷＤ＝５．８；另有８个点的平均年龄为３３４±
１４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１５。

５　讨论

冀北、辽西地区位于燕山板内造山带的中部，其构造变

形很可能是燕山地区对华北蒙古板块周缘碰撞构造的响
应。早中生代期间，华北和扬子板块沿秦岭大别碰撞带碰
撞（张国伟等，２００１；Ｌｏｔｈａｒｅｔａｌ．，２００３）、西伯利亚和蒙古华
北板块的碰撞、蒙古鄂霍茨克洋消失（任纪舜等，１９９２）、华
北板块内部，中生代构造最显著的变形是岩石圈的加厚与减

薄（邓晋福等，１９９６；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４）、构造体制转换（赵越
等，１９９４）以及中生代高原的形成（张旗等，２００１）。这些变形
都是岩石圈板块之间或者岩石圈板块内部的剧烈构造作用，

位于华北板块内部的燕山板内变形带应该有强烈响应。具

体到本文研究的地区，早中生代发生的这些变形究竟是上述

哪次构造作用的记录，是一个非常难以确定的事情，需要进

一步研究。不过，由于晚古生代时蒙古板块与华北板块拼贴

后，燕山地区演化为板内变形环境，因此，本文所确定的早中

生代第一次逆冲很可能是燕山板内造山带最初的变形启动

（胡健民等，２００４）。
尽管在辽西地区水泉沟组与邓杖子组整合接触，但由于

两套地层产状近直立，而且都缺乏古生物化石，前人发表出

来的水泉沟组同位素年龄资料测年方法的局限（王东方等，

１９８３；辽宁地质勘察局，１９９７；张长厚等，２００２）等原因，水泉
沟组与邓杖子组的新老叠置关系一直存在争论（徐刚等，

２００３；胡健民等，２００５），也影响到对于本文第一次逆冲构造
时代的认识。因此，在获得了水泉沟组辉石安山岩 ＳＨＲＩＭＰ
锆石ＵＰｂ年龄后，我们又对邓杖子组下部砾岩中辉石安山
岩砾石中选出锆石进行 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年，以确定这
些安山岩砾石可能的来源。结果显示，邓杖子组下部砾岩中

安山岩砾石来自于水泉沟组，由此也限定了本区中生代第二

次逆冲推覆构造发生的时代应该晚于邓杖子组沉积时代。

蓝旗组及髫髻山组的同位素年龄有不少的结果发表，相

比同一地区不同的测试方法，４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄相对偏老
（Ｄａｖｉｓ，ｅｔａｌ．，２００１；Ｃｏｐｅ，２００３），但锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄集中
于１５７～１６５Ｍａ，其中辽西凌源邢杖子蓝旗组凝灰岩和安山
质火山角砾岩分别获得的锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄为１５７．５±０．７
Ｍａ和１５７．９±０．５Ｍａ（赵越等，２００４）。但最近报道的研究结
果中，承德地区锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄比燕山其他地区的年龄新
６～１０Ｍａ（Ｃｏｐｅ，２００３；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００５；刘健等，２００６），年
龄偏新的原因被认为是火山岩穿时造成的。然而冀北滦平

（张宏等，２００５）、北京西山（赵越等，２００４）、内蒙宁城（陈文，

２００４；季强等，２００４）以及本文研究区辽西凌源地区（赵越
等，２００４）髫髻山组、蓝旗组的锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄均在１５７～
１６４Ｍａ之间。而且华北克拉通岩石圈拆离发生在１６０Ｍａ左
右（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４），起始的时间应该大体一致。本文对承
德地区髫髻山组底部火山岩获得的新的锆石 ＳＨＲＩＭＰ测年
数据也表明与区域上髫髻山组和蓝旗组时代一致，所以辽西

地区中生代第二期变形的时代上限我们还是确定在１６０．１±
４．３Ｍａ。

辽西地区除在中—新元古界串岭沟组中普遍存在顺层

侵位的辉绿岩脉之外，本文报道的安山玢岩脉体是仅有的中

生代侵入岩。锆石的ＳＨＲＩＭＰ定年结果显示，它们是与蓝旗
组、髫髻山组安山岩同期岩浆作用的侵入相产物，由于研究

区内蓝旗组没有直接压盖第一期逆冲构造系统，这些安山玢

岩的定年结果表明，它所侵位的逆冲构造岩片确实是在蓝旗

组沉积之前发生的。

上三叠统水泉沟组不整合在下伏古生界及下、中三叠统

之上，上侏罗统蓝旗组和髫髻山组不整合在下伏晚三叠世—

早侏罗世地层之上。这两个不整合面上都直接覆盖了安山

质火山岩，并分别压盖了两期逆冲推覆构造系统。如果认为

板内环境下大规模的火山岩沉积是岩石圈伸展背景的产物

（Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４），那么，燕山地区在三叠纪到中侏罗世，经
历了两次岩石圈挤压与伸展作用的交替过程。这与以往认

为的直到晚侏罗世—早白垩世构造体制才由挤压向伸展的

认识有所不同（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００３；赵越等，１９９４）。

６　结论

辽西凌源市太阳沟地区经历的３次构造变形中，第一期
指向西的逆冲推覆构造发生在中三叠世末，其时代限定在老

虎沟组沉积之后到水泉沟组火山岩（２３０Ｍａ左右）喷发之前；
第二期指向东的逆冲推覆构造发生在早—中侏罗世，时代限

定在邓杖子组沉积之后到１７３～１６０Ｍａ之间；邓杖子组同沉
积崩滑岩块发生在晚三叠世—早侏罗世，而石灰窑子崩塌岩

块为代表的辽西—冀北地区比较广泛的崩塌构造则发生在

中侏罗世晚期，时代限定在第二期逆冲构造之后到髫髻山

组／蓝旗组火山岩喷发沉积（１６０Ｍａ）之前。

致谢　赵越研究员对本文的工作和写作曾提出多项重要的
建议和有益的讨论，评审员也对本文提出建设性意见，特此

表示感谢。
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ｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ．Ｎａｔｕｒｅ，４３２：８９２－８９７

ＧｒａｄｓｔｅｉｎＦＭ，ＯｇｇＪＧ，ＳｍｉｔｈＡＧｅｔａｌ．２００４．Ａｎｅｗｇｅｏｌｏｇｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅ
ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎａｎｄＮｅｏｇｅｎｅ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，２７２：
８３－１００

ＨｅｂｅｉＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ．１９７６．１∶２０００００ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｈｅｎｇｄｅ
ｓｈｅｅｔａｎｄｉｔｓｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＨｕＪＭ，ＬｉｕＸＷ，ＺｈａｏＹ，ＸｕＧ，ＬｉｕＪａｎｄＺｈａｎｇＳＨ．２００４．Ｏｎ
Ｙａｎｓｈａｎｉｎｔｒａｐｌａｔｅｏｒｏｇｅｎ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ Ｔａｉｙａｎｇｇｏｕａｒｅａ，
Ｌｉｎｇｙｕａｎ，ｗｅｓｔｅｒｎ ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ． Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（３）：２５５－２７１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｕＪＭ，ＺｈａｏＹ，ＬｉｕＸＷ，ＳｈｉＹＲａｎｄＺｈａｏＧＣ．２００５．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
ｄａｔｉｎｇｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｅｓｉｔｅｏｆＳｈｕｉｑｕａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２４（２）：１０４－１０９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｕＪＭ，ＬｉｕＸＷ，ＸｕＧ，ＬｉｕＪａｎｄＺｈａｎｇＳＨ．２００５．ＴｈｅＳｌｉｄｄｉｎｇ
ＳｌｕｍｐＭｕｄｆｌｏｗｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｔｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃｔｏＭｉｄｄｌｅ
ＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｗｅｓｔｅｒｎＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，７９（４）：４５３－４６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｕａｎｇＴＫ，ＪｅｎＣＳ，ＪｉａｎｇＣＦ，ＣｈａｎｇＣＭａｎｄＸｕＺＱ．１９７７．Ａｎｏｕｔｌｉｎｅ
ｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，５１
（２）：１１７－１３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＪｉＱ，ＣｈｅｎＷ，ＷａｎｇＷＬｅｔａｌ．２００４．ＭｅｓｏｚｏｉｃＪｅｈｏｌＢｉｏｔａｏｆｗｅｓｔｅｒｎ
Ｌｉａｏｎｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１－３７５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉａｏｎｉｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．１９９７．Ｔｈｅｒｏｃｋ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆＬｉａｏｎｉｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，２４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉａｏｎｉｎｇＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ．１９８９．Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２１７－２５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｉｕＪ，ＺｈａｏＹａｎｄＬｉｕＸＭ．２００６．ＡｇｅｏｆｔｈｅＴｉａｏｊｉｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｖｏｌｃａｎｉｃｓｉｎｔｈｅＣｈｅｎｇｄｅｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈＨｅｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（１１）：２６１７－２６３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｏｔｈａｒＲａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ，ＢｒａｄｌｅｙＲ．Ｈａｃｋｅｒ，ＡｎｄｒｅｗＣａｌｖｅｒｔ，ＬａｕｒａＥ．
Ｗｅｂｂ，ＪｅｎｓＣ．Ｇｒｉｍｍｅｒ，ＭｉｃｈａｅｌＯ．ＭｃＷｉｌｌｉａｍｓ，ＴｒｅｖｏｒＩｒｅｌａｎｄ，
ＳｈｕｗｅｎＤｏｎｇ，ＪｉａｎｍｉｎＨｕ．２００３．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ（Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃｈｉｎａ）： ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ， ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｙ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３６６：１－５３
ＬｕｄｗｉｇＫＲ．１９９９．Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ，Ｖｅｒｓｉｏｎ２．０６：Ａ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔｅｘｃｅｌ．ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ
Ｃｅｎｔｅｒ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ（１ａ）：４９

ＲｅｎＪＳ，ＣｈｅｎＴＹ，ＮｉｕＢＧ，ＬｉｕＺＧａｎｄＬｉｕＦＲ．１９９２．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｉｎＥａｓｔｒｅｎ
ＣｈｉｎａａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，９０－１０３（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

ＲｅｎＪＳ，ＪｉａｎｇＣＦ，ＺｈａｎｇＺＫａｎｄＱｉｎＤＹ．１９８０．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ
ａｎｄｉｔｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＲｅｎＪＳ，ＷａｎｇＺＸ，ＣｈｅｎＢＷ，ＪｉａｎｇＣＦ，ＮｉｕＢＧ，ＬｉＪＹ，ＸｉｅＧＬ，Ｈｅ
ＺＪａｎｄＬｉｕＺＧ．１９９９．ＡｖｉｅｗｏｆｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍｇｌｏｂｅ：Ａ
ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＣｈｉｎａａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２９－３３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＳｈａｏＪＡ，ＭｕＢＬ，ＺｈａｎｇＬＱｅｔａｌ．２０００．Ｄｅｅｐｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓ
ｓｈａｌｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅｄｕｒｉｎｇＭｅｓｏｚｏｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４６（１）：３２－４０（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｏｎｇＢ，ＺｈａｎｇＹＨ，ＷａｎＹＳａｎｄＪｉａｎＰ．２００２．Ｍｏｕｎｔｍａｋｉｎｇａｎｄ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅＳｈｒｉｍｐｄａｔｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，４８（Ｓｕｐｐ．）：２６
－３０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｔａｃｅｙＪＳａｎｄＫｒａｍｅｒｓＪＤ．１９７５．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｙａｔｗｏｓｔａｇｅｍｏｄｅｌ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，
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ＬｉａｏｎｉｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
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ＣｈｉｎａｓｉｎｃｅＭｅｓｏｚｏｉｃｔｉｍｅ．ＴｈｅＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ
Ｃｈｉｎａ，６（１）：９－３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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