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内容提要：随着一系列新构造观察资料和高精度同位素测年数据的累积，加深了对发生在中国东部晚侏罗

世—早白垩世时期构造变革事件的认识，对燕山运动的性质、时限和动力学内涵有了新的诠释。中—晚侏罗世初

期（１６５±５Ｍａ）东亚多板块拼贴运动学发生重大调整，构造体制发生重大转换，启动了以中朝地块为中心、来自北、

东、南西不同板块向东亚大陆“多向汇聚”的构造新体制，形成以陆内俯冲和陆内造山为特征的东亚汇聚构造体系。

同时大陆地壳岩石圈发生显著增厚，并紧随早白垩世以剧烈的大陆岩石圈伸展和火山—岩浆活动为特征的岩石圈

巨量减薄和克拉通破坏，导致燕辽生物群灭绝和热河生物群兴盛的重大生物群更替，成为中国大陆和东亚重大构

造变革事件，这是燕山运动的基本内涵。本文依据燕山运动构造变形型式、动力学背景以及产生的深部过程，将

“燕山运动”定义为起始于１６５±５Ｍａ的“东亚多向汇聚”构造体制及其形成的广泛陆内造山和构造变革，并将中国

东部岩石圈巨量减薄视作燕山期陆内造山和陆内变形的后效。

关键词：晚侏罗世；燕山运动；东亚多向汇聚；陆内造山与变形；岩石圈增厚与减薄

　　翁文灏先生（Ｗｏｎｇ，１９２６，１９２７，１９２９）最早命

名的“燕山运动”，是指发生在华北燕山地区中晚侏

罗世时期的重大构造事件，包括中侏罗世晚期的构

造运动Ａ幕、侏罗纪末期的构造运动Ｂ幕和晚侏罗

世期间的中间幕。崔盛芹等（２００２）将燕山地区的燕

山运动分为两个时期，即早—中侏罗世的早燕山期

和晚侏罗世—白垩纪的晚燕山期。任纪舜等（１９９９）

将燕山运动分为早、中、晚３个旋回，时限包括整个

侏罗纪和白垩纪。有的学者将燕山期构造演化划分

为初始造山（Ｊ１），早期造山（Ｊ２），峰期造山（Ｊ３），晚期

造山（Ｋ１），后造山（Ｋ２）５个构造幕，同样概括了侏

罗纪与白垩纪全部。对燕山运动的性质目前大多数

学者认为，燕山运动的本质是中国东部近东西向的

特提斯构造域向北北东向的滨太平洋构造域的转

换，即从大陆碰撞构造体制转为以西太平洋陆缘俯

冲构造体制为主导的陆内变形和陆内造山。另外，

构造运动导致岩浆侵入火山爆发作用使得燕山期

成为我国最重要的成矿期，约８０％的大中型金属矿

床的形成与这个阶段有关（陈毓川等，２００７），构造作

用形成地质环境的巨变导致燕辽生物群向热河生物

群的更替，成为生物进化的激变期（季强等，２００４）。

因此，燕山运动在我国甚至在东亚具有特殊的地质

意义，是全球中生代构造演变的重大事件。

中国中东部地区中晚三叠世经历了华北、扬子

和华夏陆块碰撞—拼贴的过程，形成了古中国大陆

和古亚洲大陆的雏形。通常将三叠纪微陆块拼合碰

撞和大陆形成的过程归结为印支运动，其标志为近

东西向的古特提斯海洋关闭。印支运动之后，中国

大陆进入陆内构造变形阶段，尤其是侏罗纪太平洋

板块向西俯冲，形成濒太平洋北北东方向大陆边缘

体系（即新华夏构造体系）。崔盛芹等（１９９９，２００２）

提出印支运动与燕山运动之间连续性的观点，认为

自印支运动开始，濒太平洋构造带的活动性加强，到

燕山期达到高潮，将印支运动视为燕山运动的前奏。

赵越等（１９９４，２００４）则强调燕山运动是特提斯构造

域向太平洋构造域和动力体制转变的产物。董树文

等（２０００）曾构想，燕山运动记录了侏罗纪来自北、

东、西南３个方向向东亚汇聚挤压的变形图像。
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Ｄａｖｉｓ等（２００１）则解释燕山运动是北方蒙古—鄂霍

次克海关闭、向南推挤缩短和太平洋向西俯冲作用

交替影响的结果。翟明国等（Ｚｈａｉｅｔａｌ．，２００４）强

调华北中生代构造转换不是陆内造山结果，而是与

周边块体夹击引起华北地幔大规模上隆有关。张宏

仁（２０００）则提出了中侏罗世天体事件引发燕山运动

的观点。

关于燕山运动发生的时限，赵越等（２００４）根据

中侏罗世日本海沟增生楔和东亚火山弧的出现，认

为作为燕山运动主幕构造转换时代为中侏罗世。任

纪舜等（１９９９）以张家口组火山岩系喷发之前约１４５

±５Ｍａ作为中国东部构造体制转换时期。牛宝贵

等（Ｎｉｕｅｔａｌ．，２００４）在张家口火山岩底部获得锆石

ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄，将１３５Ｍａ定为从挤压构造体

制向伸展构造体制转换时间。

由于中国东部甚至亚洲东部中新生代一系列重

大地质作用的过程和效应均涉及了印支运动和燕山

运动问题，时代跨越了三叠纪、侏罗纪和白垩纪，逐

渐成为东亚大地构造研究的新热点，但是仍有许多

问题存在重大争议或根本性分歧。诸如：早白垩世

伸展或岩石圈减薄是属于三叠纪造山（印支运动）后

效、还是侏罗纪造山（燕山运动）后效？大别山—苏

鲁三叠纪超高压碰撞造山带内大片早白垩世花岗岩

是否为三叠纪碰撞造山后期的产物？燕山运动仅仅

是太平洋板块俯冲的响应吗？晚侏罗世陆内造山机

制是什么？中新生代东亚大陆地势反转的原因何

在？燕山运动是局部的、还是全球的？等等。这些

问题均涉及到燕山运动或侏罗纪构造活动的时限、

机理和动力学背景。随着近年华北地块周边和中国

东部构造地质研究的重要进展和高精度同位素测年

数据的累积，以及东亚深部地球物理探测计划的实

施，使我们能更加全面审视侏罗纪构造演化及其区

域动力学机理，从多层面诠释燕山运动的内涵及其

动力学本质。

１　燕山运动“多向挤压”与“多向造山”

格局

　　我国学者通常强调燕山运动的实质是特提斯构

造域向濒太平洋构造域的转换，也就是原三叠纪形

成的近东西向的构造系统在侏罗纪转变成北东—北

北东向的构造系统，环太平洋构造主导了我国东部

或亚洲东部的构造演化（赵越等，２００４；任纪舜等，

１９９９）。显然，华北地块的构造演化离不开周边块体

对其的相互作用，近年来随着华北地块周边和中国

东部侏罗纪构造变形与演化研究的深入，发现侏罗

纪变形存在多方位、多层次和多幕次的特点。

１．１　大别山—大巴山侏罗纪陆内造山

位于华北地块南缘的大别山—秦岭—大巴山造

山带及其前陆侏罗纪大规模褶皱与缩短，变质造山

带超覆于前陆褶皱带之上，位于前陆与造山带之间

的北倾襄樊—广济断裂带深切 Ｍｏｈｏ与上地幔，对

应发育一套完整的侏罗纪同造山—后造山岩浆系

列，构成了侏罗纪陆内造山系统。晚侏罗世构造变

形与运动学分析指示扬子陆块向北东方向挤压和俯

冲。在大别山—大巴山一带，侏罗纪造山效应表现

在下列几个方面。

（１）扬子陆块向秦岭—大别山俯冲，导致扬子

前陆早—中侏罗世地层褶皱，三叠纪变质造山带叠

覆于前陆早侏罗世盆地之上。大别山前陆侏罗纪盆

地被超高压变质岩系所超覆（董树文等，２００５），其边

界断裂襄樊—广济断裂带向北倾，直接切割 Ｍｏｈｏ

面深达地幔（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００４，高锐等，２００４）。大

巴山前陆下侏罗统强烈褶皱，叠加在三叠纪褶皱之

上，形成紧密的弧形前陆褶皱带（董树文等，２００６）。

这些研究成果与依据古地磁资料所提出华北与扬子

陆块拼合的最后时限为中侏罗世是一致的（杨振宇

等，２００１），而晚侏罗世进入了陆内造山时期。

（２）侏罗纪陆内俯冲导致超高压岩石从下地壳

抬升折返到上地壳，剥露了造山带深部构造和岩石。

大别山超高压岩石折返过程基本可确定为两阶段模

式，即：２３６～２１０Ｍａ期间的同碰撞快速折返下地壳

过程（＞３ｍｍ／ａ）和１６０±１０Ｍａ折返到中地壳过程

（１ｍｍ／ａ）；侏罗纪陆内造山导致地壳缩短加厚和山

脉抬升，使超高压岩石进一步抬升至近地表或部分

出露地表，所以在大别山北麓合肥盆地晚侏罗世凤

凰台组出现含柯石英榴辉岩砾石（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００２），这个时期中国东部高原可能形成（董树文等，

２０００，张旗等，２００１）。

（３）晚侏罗世陆内造山诱发了早白垩世大规模

的岩浆作用和火山活动。在大别山和苏鲁地区造山

带和前陆带以及东部广大地域，发育早白垩世１３５

～１１０Ｍａ的ＩＡ型花岗岩岩浆系列（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００３，郭敬辉等，２００５）。其中１３０～１１０Ｍａ的巨量

岩浆岩和火山岩可能为侏罗纪岩石圈根拆沉的结

果，对应中国东部燕山期岩石圈减薄和岩浆—成矿

大爆发时期（Ｍａｏｅｔａｌ．，２００３）。

１．２　燕山—阴山构造带侏罗纪逆冲推覆构造

在华北地块北缘，郑亚东等（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，

０５４１
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１９９６）在中蒙边界区传统的海西构造带中发现侏罗

纪特大型推覆构造———亚干推覆体，最大推覆距离

达１２０ｋｍ以上。大青山逆冲断层为一长达１５５ｋｍ

以上的大型推覆构造．上盘向北北西方向逆冲，逆

冲断距至少２２ｋｍ，很可能超过３５ｋｍ，覆盖整个东

大青山地区。推覆体涉及的最新地层为大青山组，

推覆事件应在晚侏罗世与早白垩世之间。郑亚东等

（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８）在大兰旗附近侵入于大青山

逆冲断层上下盘的花岗岩体中采集了样品，获得锆

石ＵＰｂ年龄为（１１９±２）Ｍａ，限定了推覆构造的

时代上限。Ｄａｖｉｓ等（１９９８）在燕山承德地区发现的

晚侏罗世逆冲推覆构造，推覆距离在４０～４５ｋｍ。这

些作者（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００１）将侏罗纪—白垩纪变形

图１　鄂尔多斯地块周缘晚侏罗世变形格局与多向挤压作用（据张岳桥等，２００７）
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（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）

划分为：①大于１８０Ｍａ的向南逆冲推覆作用，②中

侏罗纪—晚侏罗纪早期的伸展断层作用，③晚侏罗

纪—早白垩纪早期的向北逆冲作用，④早白垩纪晚

期的挤压作用，⑤中白垩纪伸展变形，⑥晚白垩纪左

旋走滑作用。提出燕山运动是蒙古—鄂霍次克海关

闭形成的南北向挤压与太平洋板块向东亚大陆俯冲

形成的向西北方向挤压的交替作用的结果。

沿华北克拉通北部的内蒙地轴或阴山纬向构造

带，出现大规模的逆冲推覆构造，被认为是蒙古—鄂

霍茨克扬关闭的远程效应（郑亚东等，１９９８；Ｙａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９８）。据地质和古地磁资料，位于西伯利亚板

块与华北板块之间的蒙古—鄂霍茨克洋，直到早白

垩世才完全闭合（Ｅｎｋｉｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，

１９９２；Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９６），所以这些晚侏罗世的推覆

构造属于典型的板内变形，与北部上千公里外蒙

古—鄂霍茨克洋闭合和碰撞有关。

１．３　鄂尔多斯地块周边晚侏罗世多向挤压变形

在华北地块核部鄂尔多斯盆地，最新研究结果

显示（张岳桥等，２００６，２００７），鄂尔多斯盆地及其周

缘在早中侏罗世处于弱伸展应力环境，晚侏罗世盆

地遭受多向的挤压应力作用，形成了鄂尔多斯盆地

周缘呈环形展布的侏罗纪构造变形格局（图１）。张

抗（１９８９）早已认识到鄂尔多斯盆地周缘燕山期挤压

变形呈环形格局，边缘的逆冲断裂褶皱构成外环，

盆地中部为环形格局的稳定地快。盆地西缘逆冲

推覆构造带北段和中段的根部隐伏在新生代地堑盆

地之下，南段的根带位于青铜峡—固原断裂。晚侏
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罗世再次挤压，造成古老造山带向盆地方向逆冲推

覆，形成近南北向的西缘逆冲推覆构造带。盆地东

部及山西台褶带的变形带，由南北向的离石断裂带、

北东向芦牙山复向斜、北北东向鹅毛口断裂组成，构

成山西台褶带深部断坪—断坡系统的前缘上盘断坡

构造。鹅毛口断裂、芦牙山北缘断裂、离石断裂等均

是断坡构造的反向冲断层。根据前缘反向冲断层卷

入地层判断，深部滑脱带可能位于上下地壳的过渡

带，动力应来自东部。鄂尔多斯盆地北缘，早中侏罗

纪断陷盆地—石拐子盆地发生强烈褶皱变形，前寒

武系岩石逆冲在侏罗纪地层之上，挤压方向为近南

北向。内蒙地轴的南缘边界断裂向南逆冲，在其前

缘形成规模不等的类前陆盆地，沉积了巨厚的砂砾

岩地层（土城子组砾岩层，何政军等，１９９８）。大青山

一带发现大型的推覆构造，表明阴山造山带在晚侏

罗世发生强烈的挤压复活（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。

鄂尔多斯盆地由地块周缘向地块中央多向挤压

变形格局，是中国大陆晚侏罗世变形的典型构造样

式，这种周缘挤压变形样式也出现在四川盆地，形成

时代大致同时，即晚侏罗世初期（～１６０Ｍａ）。由于

在东亚各板块汇聚过程中，一些中间小的刚性地块

周边较软的褶皱带向中央挤压，结果造成在巨型汇

聚系统下产生若干次级汇聚中心的格局。而且，这

种机制使前侏罗纪的稳定地块反转成侏罗纪—白垩

纪盆地，成为中国大型含油气盆地形成的机理，即：

在侏罗纪多向挤压背景下稳定地块（薄层盖层或剥

蚀区）周边的软弱的凹陷沉积层系向中央地块超覆、

冲断和堆积。

１．４　华南—胶东—辽东地区侏罗纪左行走滑逆冲

构造

　　在华北地块东缘中国东部沿海，甚至东亚太平

洋带发育了一系列大型的左行走滑断裂带，如：日本

中央构造线—台东平移断裂带、中央锡霍特哈林—

澳川—南澳平移断裂带、郯城—庐江平移断裂带、大

兴安岭—太行山—武陵山平移断裂带。这些北北东

向巨型断裂带在中晚侏罗世发生左旋走滑和逆冲活

动（戚建中等，２０００），形成时代由西向东呈逐步变新

的趋势，代表了太平洋或伊泽奈崎洋板块向亚洲板

块持续俯冲—挤压的构造样式。东南沿海地区同时

发育晚侏罗世的推覆构造，指示了南东—北西向的

挤压，中侏罗世地层卷入构造，并被早白垩世的火山

岩覆盖，在浙江、福建和广东沿海广为分布（关玉祥

等，１９９４，郑志强等，２０００，黄昌旗等，２００１）。在大别

山—苏鲁三叠纪超高压碰撞造山带内往往发育

１３０°～１６０°方向的线理构造，线理矿物的年龄大致

在１７０～１５０Ｍａ（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，２０００），这组线理在

辽东半岛也可见到（王宗秀等，２０００），与东南沿海推

覆ＮＷＳＥ向方向近于平行。李三忠等（２００４）在辽

东发现１６０±Ｍａ的“Ｓ”型重熔花岗岩，推测是太平

洋板块俯冲的最早记录。杨进辉等（２００４）报道了辽

东丹东侏罗纪花岗岩的变形年龄，产于１５８Ｍａ片麻

状花岗岩中向北西逆冲的构造其４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄为

１４３Ｍａ。Ｚｈｕ等 （２００５），Ｗａｎｇ（２００６）在大别山东

缘和肥东—张八岭地区发现大型基底走滑韧性剪切

带，其中超糜棱岩中的白云母、多硅白云母、角闪石

等单矿物的４０Ａｒ／３９Ａｒ测年，获得了晚侏罗世（１６０～

１４３Ｍａ）变形时代。这些可能是典型的晚侏罗世挤

压逆冲和剪切变形的记录。

２　晚侏罗世东亚大陆汇聚板块构造体

系

　　（１）西伯利亚板块向南运动与蒙古—鄂克斯霍

洋关闭。西伯利亚陆块与华北和蒙古联合（古亚洲

构造带）地块发生对接及蒙古—鄂霍茨克洋消失的

时间发生在晚侏罗世，并有三叠纪—中侏罗世海相

地层在鄂霍茨克洋的发现及其它地质等证据证明

（Ｅｎｋｉｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９２，Ｎｉｅａｎｄ

Ｒｏｗｌｅｙ，１９９４）。一般认为，侏罗纪—早白垩世时期

西伯利亚和华北—蒙古板块之间的蒙古—鄂霍次克

海的闭合及碰撞是从西向东逐步发展的（Ｙｉｎａｎｄ

Ｎｉｅ，１９９６，Ｙａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。但是，古地磁研究

认为，西伯利亚板块与华北—蒙古板块之间的鄂霍

茨克洋在晚侏罗纪时期尚有１０００ｋｍ 距离，直到早

白垩世（１３０Ｍａ）两者的古磁极才趋于一致，而且证

明侏罗纪以来西伯利亚板块是向南运动，最后与华

北—蒙古板块碰撞（Ｅｎｋｉｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｇｉｌｄｅｒａｎｄ

Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ，１９９７）。

（２）太平洋板块向西俯冲消减与东亚大陆陆缘

构造体系。日本或东亚的大陆边缘发现了中侏罗世

连续的含反射虫复理石的增生楔，而从前推测的三

叠纪增生楔并没有证据，从而证实了太平洋板块的

俯冲时间不会早于中侏罗世（水谷伸治郎等，１９８９；

Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９８９，１９９７；Ｉｓｏｚａｋｉ，１９９７），研究

揭示太平洋板块曾在 １４０～８０Ｍａ之间以大于

２００ｍｍ／ａ的速度和较低的角度快速俯冲。地球物

理探测证明太平洋或伊泽奈崎洋板块向东亚俯冲的

时间为晚侏罗世，地震层析成像技术在壳幔边界上

追踪到晚侏罗纪洋壳沉没的高速堆集体（Ｖａｎｄｅｒ
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ｖｏｏｅｔａｌ．，１９９９；Ｒｉｃｈａｒｄｓ，１９９９）。太平洋洋底磁

条带仍证实其最老的年代为晚侏罗世（Ｗａｌｌｉｃｋｅｔ

ａｌ．，１９９２）。古太平洋板块从中—晚侏罗世开始向

亚洲板块俯冲，直接导致了东亚晚侏罗世大陆内部

的广泛变形和陆内造山（张岳桥等，本期）。

（３）印度板块向北运动与印度洋开启。特提斯

洋向亚洲大陆俯冲时间的记录也是在晚侏罗世。印

度板块脱离澳大利亚等冈瓦纳古陆的时间和特提斯

洋反时针旋转关闭的启始点、拉萨地块和几梅里地

块群与亚洲大陆拼贴等构造过程都是同步的（１６５～

１５０Ｍａ）（图２）。印度洋拖拉着印度陆块最终与亚

洲大陆碰撞（５０±１０Ｍａ）（Ｃｈａｎｇ，１９８６；Ｌｅａｄｅｒｅｔ

ａｌ．，１９８８；Ｙｉｎｅｔａｌ．，１９９６）。

３　燕山运动的新诠释

燕山运动的概念最先由翁文灏在东京泛太平

洋科学大会上提出（Ｗｏｎｇ，１９２７），１９２９年他详细

地阐述并明确定义（Ｗｏｎｇ，１９２９），将华北燕山运

动分为Ａ、Ｂ两幕，分别与北美西部的侏罗纪和拉

拉米运动对比，燕山运动Ｂ幕以强烈的褶皱和冲

断层为特征。并明确指出，秦岭、北淮阳、大青山、

甚至华南，特别是东南沿海都发生燕山运动。如

前所述，几十年来，燕山运动的概念在我国广泛地

应用，并在构造运动波及范围、精细过程与定年和

动力学起因等方面不断发展和进步。显然，也存

在许多、甚至根本性的分歧。对此提出本文的观

点，以供讨论。

３．１　燕山运动主幕主要发生在晚侏罗世（１６５±５～

１３６犕犪）

　　燕山运动主幕主要发生在晚侏罗世（１６５±５～

１３６Ｍａ），其起始点位于燕山地区髫髻山组火山岩

和九龙山砾岩下的角度不整合，而在缺失髫髻山组

和九龙山组的地区，以后城子组砾岩层与下伏地层

的不整合为界，与翁文灏定义的燕山运动原义一致。

根据国际地科联地层委员会公布的最新地层年代表

（Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ，２００４），侏罗纪与白垩纪界限在１４５Ｍａ，

晚侏罗世底限１６１Ｍａ。髫髻山组火山岩底部的时

代为１５８～１６０Ｍａ（赵越等，２００２；刘建等，２００６），属

于晚侏罗世。但是富含燕辽生物群的髫髻山组火山

岩时代约１６５Ｍａ（季强等，２００４）。据此，早—中侏

罗世的地质作用范畴原则上应划为“印支运动”，作

为三叠纪大陆碰撞的后续影响，这与地质实际是符

合的。我国东部几乎所有的早中侏罗世地层或盆地

都是近东西方向展布的，而真正北东方向的盆地出

现是晚侏罗世，这不仅在燕山地区，而且包括大别山

前后陆，大巴山前陆均如此。当然，构造运动的萌动

时间要稍早一些，很可能启动于中侏罗世晚期，但作

为一个大区域甚至全球意义的构造运动，有必要明

确其顶底界限和上下时限，以便对比。本文将“燕山

运动”底界时间定为１６５±５Ｍａ，顶界时间为８３

Ｍａ。同样，燕山运动的上限也存在争论，本文考虑

到一个特殊的地质现象，即地球磁场的磁宁静期的

时限大致为１２０～８３Ｍａ，尽管对这种现象还没有很

好的地质解释（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００２），但是，这种磁异

常发生在早白垩世华北岩石圈垮塌减薄之后，并叠

合在西太平洋地域，不能不将二者进行联系。假设，

此白垩纪磁宁静与岩石圈垮塌减薄有关，那么，将它

们作为一个构造事件来考虑可能是合理的。８３Ｍａ

后磁宁静的消失，核幔边界的重新活跃定会导致另

一个重大的地质事件。另外，考虑到华南沿海地区

最新岩浆侵入和火山喷发的测年数据，将８３Ｍａ作

为燕山旋回的上限，其后进入到喜玛拉雅运动（表

１）。

３．２　燕山运动分期及其构造含义

本文将燕山运动分为３个时期：燕山运动主幕

强挤压陆内造山期（１６５±５Ｍａ～１３６Ｍａ），主伸展

垮塌与岩石圈减薄期（１３５～１００Ｍａ），燕山运动晚幕

弱挤压变形期（１００～８３Ｍａ）（表２）。

（１）强挤压陆内造山期（１６５±５ Ｍａ～１３６

Ｍａ）：这是传统意义上的燕山运动主变形时期。由

于来自东侧太平洋板块、北侧蒙古—鄂霍次克海、南

西拉萨地块和特提斯洋向东亚大陆的多向汇聚，形

成以华北地块为中心的汇聚构造运动样式和多向挤

压变形统一的汇聚构造体系。西伯利亚板块侏罗纪

的持续南向运动使陆块之间的强烈缩短造成近东西

向的陆内强烈变形，形成远离板块边缘的造山带和

相伴的褶皱—冲断带。这个时期的特征是前中侏罗

统地层褶皱和１６０～１４０Ｍａ的逆冲推覆构造，燕山

地区出现艾迪克岩型髫髻山火山岩系和九龙山砾岩

下的不整合为底界，代表了地壳增厚的产物。中晚

侏罗世濒太平洋俯冲作用加强在东亚边缘形成巨型

左型走滑断裂系统。

（２）主伸展垮塌与岩石圈减薄期（１３５～１００

Ｍａ）：由于中晚侏罗世板块汇聚和多向挤压变形和

陆内造山导致中国东部地壳岩石圈增厚，特别是华

北地块地壳大幅度增厚，从而诱发了以华北为中心

的岩石圈垮塌减薄和克拉通破坏，大规模的软流圈

地幔上涌发生的底板垫托作用引发了巨量的岩浆侵
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入和火山喷发，伴随着大范围的区域巨量金属堆积

成矿作用。这个构造作用时期应是燕山运动主变形

时期地壳岩石圈增厚的后效，其深部过程深刻地影

响了表层环境，在地表堆积了约６×１０６ｋｍ３ 体积的

表１　华北地区侏罗纪地层单元对比与主要构造事件划分

犜犪犫犾犲１　犛狋狉犪狋犻犵狉犪狆犺犻犮犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犑狌狉犪狊狊犻犮狌狀犻狋狊犪狀犱犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犿犪犼狅狉狋犲犮狋狅狀犻犮犲狏犲狀狋狊犻狀犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪

表２　中国东部中生代构造体制重大转换与燕山运动分期

犜犪犫犾犲２　犆犺犪狀犵犲狅犳犕犲狊狅狕狅犻犮狋犲犮狋狅狀犻犮狉犲犵犻犿犲狊犻狀犈犪狊狋犆犺犻狀犪犪狀犱犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲犢犪狀狊犺犪狀犕狅狏犲犿犲狀狋
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火山岩（陶奎元等，１９９９），热河生物群由繁盛转为几

乎灭绝（季强等，２００４），东亚高原隆升（张旗等，

２００１）等。地质上以覆盖中国东部的１３０～１００Ｍａ

的火山岩和１３５～１１０Ｍａ的岩浆作用和大规模成

矿作用为特征，底部常有底砾岩。

（３）弱挤压变形期（１００～８３Ｍａ）：早白垩世末

期至晚白垩世中期，华北地区构造应力机制以ＮＷ

ＳＥ向挤压为主，这期挤压应力场使早期形成的伸展

断陷盆地发生不同程度的构造反转，也使中国东部

郯庐断裂系发生左旋走滑活动（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００３）。这期挤压应力场是对主伸展垮塌期构造应

力场的调整，区域动力主要受控于古太平洋向亚洲

大陆俯冲板块的边界应力场。

３．３　燕山运动是周邻板块汇聚作用引起的陆内变

形和陆内造山

　　虽然翁文灏先生并没有明确“燕山运动”发生的

动力学背景，但他清晰地指出“燕山运动”的Ａ、Ｂ两

幕与北美的侏罗纪和拉拉米运动可以对比。拉拉米

运动（Ｌａｒａｍｉｄｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）或拉拉米—哥伦比亚运

动（ＬａｒａｍｉｄｅＣｏｌｕｍｂｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ）是 指 法 拉 隆

（Ｆａｒａｌｌｏｎ）板块向北美板块之下俯冲产生的构造作

用。本文将 “燕山运动”定义为周邻板块向亚洲大

陆汇聚引起的广泛的多向陆内造山与陆内变形（表

２，图２）。众所周知，中国东部自中三叠纪后，随着

华北与华南、华北与蒙古陆块的碰撞缝合，其间的特

提斯海洋关闭，形成古中国大陆，古亚洲大陆雏形也

基本出现。中侏罗世后进入到陆内变形和陆内造山

作用阶段。晚侏罗世陆内造山作用在全球构造演化

中具有重要的地位，其中远离板块边界的大型推覆

构造和强烈变形是周邻板块汇聚产生的远程效应，

而中国东部早白垩世大规模的岩石圈伸展减薄和古

老克拉通破坏更是陆内俯冲与陆内造山之后的直接

结果。这一系列构造概念的相继提出，极大地丰富

了构造地质学理论和大陆动力学理论，“燕山运动”

作为陆内造山的典型记录，成为中国地质学家对世

界地质科学理论贡献的经典。

３．４　燕山运动是板块多向汇聚而不是太平洋板块

单向作用的结果

　　近年的构造地质研究表明，中晚侏罗世中国东

部甚至东亚大陆不仅处于太平洋板块俯冲边界动力

系统的控制，同时受控于来自北部的西伯利亚板块

与古亚洲构造带沿蒙古—鄂霍次克洋汇聚碰撞产生

的远程构造作用，还有来自拉萨地块与羌塘地块的

碰撞产生的来自西南方向的挤压，构成中晚侏罗世

多向挤压汇聚的板块动力学格局（图３）。这在华北

地块的南部大别山、大巴山地区、东侧的沿海地区、

北面的阴山—大青山、中蒙边界和燕山地区的各种

方向的侏罗纪变形带和造山带及其运动学得以证

实。其中以鄂尔多斯盆地周缘的晚侏罗世多向挤压

变形最为典型（图１）（张岳桥等，２００７）。实际上翁

文灏（１９２９）在阐述中国东部中生代造山运动时，已

经注意到侏罗纪构造的不同方向，在他的图１中，至

少标注了挤压方向由南北向、南东向、东西向、和北

西 向。Ｙｉｎ 等 （１９９６）， 董 树 文 等 （２０００），

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ等（２０００）、Ｄａｖｉｓ等（２００１）、Ｚｈａｉ等

（２００４）、张岳桥等（２００７）已经从不同侧面讨论了这

个问题。多向挤压汇聚的动力学分析与以往将“燕

山运动”仅仅是太平洋板块作用的观点相比，可能更

全面揭示了“燕山运动”的板块动力学内涵和它的全

球构造意义，从而更加合理地解释了发育在东亚大

陆各个不同方向的晚侏罗世陆内变形和构造体系，

并从逻辑和机制上将东亚中新生代构造演化有机地

联系起来，特别是将东亚东部构造与西部构造联系

起来，也能探试性地考虑新生代印度板块向北漂移

的动因以及喜马拉雅碰撞造山的原因。如果从全球

的视野着眼，中晚侏罗世东亚板块汇聚可能造成太

平洋中脊的拉开、特提斯大洋关闭和印度洋扩张等。

４　与燕山运动相关的重大地质问题的

解疑

４．１　中国东部岩石圈减薄是燕山运动而不是印支

运动的后效

　　中国东部发现软流圈地幔与地壳直接接触（吴

福元等，２０００），原岩石圈地幔在白垩纪发生拆沉而

消失。软流圈地幔与地壳直接接触的动力学效应是

产生强烈的岩浆底板垫托作用及伴随地壳深部的高

温作用和部分熔融，导致巨量的岩浆侵位和爆发、壳

幔物质的强烈交换和大规模流体作用，形成大面积

和突发性的成矿作用。有关中国东部岩石圈减薄主

要发生在早白垩世的认识基本趋于一致，但是，早白

垩世岩石圈减薄是三叠纪大陆碰撞造山的后效还是

侏罗纪陆内造山的后效，存在严重的分歧。例如，认

为是三叠纪碰撞后效的观点，将大别山—苏鲁超高

压造山带内的１３０Ｍａ左右的花岗岩划为大陆深俯

冲的后造山产物（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９７；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，

２０００；郭敬辉等，２００５）；而作为晚侏罗世造山后效

观点则将早白垩世花岗岩作为侏罗纪后造山伸展阶

段的产物（董树文等，２００５）。由于晚侏罗世的陆内
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图２　东亚中晚侏罗世板块多向汇聚作用与变形型式

Ｆｉｇ．２　ＭｉｄｄｌｅｔｏＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｅｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｐｌａｔｅｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａ

ａｎｄｉｔｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

图３　东亚大陆侏罗纪板块汇聚作用与早白垩世岩石圈拆沉减薄机制示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇＪｕｒａｓｉｃｐｌａｔｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥａｓｔＡｓｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓａｎｄｔｈｉｎｎｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ
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造山将导致地壳或岩石圈的增厚，而且因围绕华北

地块的多向汇聚可能形成华北地块岩石圈和地壳的

巨大增厚，所以随后发生岩石圈垮塌并引发底侵作

用和大规模岩浆活动是必然的，属于燕山运动的后

效。

４．２　侏罗纪燕辽生物群与白垩纪热河生物群更替

的大地构造背景

　　中侏罗世早期，我国北方东部地区仍处于岩石

圈伸展、内陆盆地发育的阶段，同时出现了一个具有

东亚特色的陆生生物群———燕辽生物群（季强等，

２００４）。盆地发育初期，冀北—辽西地区主要发育了

一套以砾岩、砂岩为主的沉积（九龙山组或海房沟

组），化石稀少，属种单调，常见者有：犔犻犪狅狋犺犲狉犻狌犿

犵狉犪犮犻犾犻狊 （哺乳动物）；犔犻犪狅狊狋犲狌狊犺狅狀犵犻 （鱼类）；

犓犪狉犪狋犪狏犻犲犾犾犪 犮犺犻狀犲狊犻狊， 犛犻狀狅狆狊狅犮狌狊 狅犾犻犵狅狏犲狀狌狊，

犚犺犻狆犻犱狅犫犾犪狋狋犻狀犪犺犲犫犲犻犲狀狊犻狊，犕犲狊狅狀犲狋犪犪狀狋犻狇狌犪（昆

虫），犈狌犲狊狋犺犲狉犻犪犺犪犻犳犪狀犵犵狅狌犲狀狊犻狊（叶肢介）以及少

量植物化石，代表了燕辽生物群发育的初始阶段。

随着盆地的发育，分布面积不断扩大，该区主要发育

了一套火山—沉积建造（髫髻山组或蓝旗组）。火山

岩以中基性岩类为主，如安山岩、安山玄武岩、玄武

安山岩、粗安岩等。沉积岩主要为一套浅灰色薄层

凝灰岩、凝灰质泥岩、页岩和粉砂岩，产出丰富多彩

的各 门 类 化 石，如 犑犲犺狅犾狅狋狉犻狋狅狀狆犪狉犪犱狅狓狌狊 和

犆犺狌狀犲狉狆犲狋狅狀 狋犻犪狀狔犻犲狀狊犻狊 （蝾 螈 ）；犑犲犺狅犾狅狆狋犲狉狌狊

狀犻狀犵犮犺犲狀犵犲狀狊犻狊 和犘狋犲狉狅狉犺狔狀犮犺狌狊狑犲犾犾狀犺狅犳犲狉犻（翼

龙）；犛犮犪狀狊狅狉犻狅狆狋犲狉狔狓犺犲犻犾犿犪狀狀犻 和（？）犘犲犱狅狆犲狀狀犪

犱犪狅犺狌犵狅狌犲狀狊犻狊（手 盗 龙 类）；犕犲狊狅犫犪犲狋犻狊狊犻犫犻狉犻犮犪，

犕犲狊狅狀犲狋犪犪狀狋犻狇狌犲，犚犺犻狆犻犱狅犫犾犪狋狋犻狀犪 （犆犪狀犪犾犻犫犾犪狋狋犪）

犺犲犫犲犻犲狀狊犻狊， 犅狉狌狀狀犲狌狊 犺犪犻犳犪狀犵犵狅狌犲狀狊犻狊，

犘犪犾犪犲狅狀狋犻狀狅犱犲狊 犺犪犻犳犪狀犵犵狅狌犲狀狊犻狊 等 （昆 虫 ）；

犈狌犲狊狋犺犲狉犻犪狕犻犾犻狌犼犻狀犵犲狀狊犻狊，犈．犺犪犻犳犪狀犵犵狅狌犲狀狊犻狊，

犈．犼犻狀犵狔狌犪狀犲狀狊犻狊和犈．犾狌犪狀狆犻狀犵犲狀狊犻狊（叶肢介）；

犆犾犪犱狅狆犺犾犲犫犻狊 （犗狊犿狌狀犱犪 ？）ｓｐ．，犃狀狅犿狅狕犪犿犻狋犲狊

犪狀犵狌犾犪狋狌狊，犃．（犜狉狔犿犻犪？）ｓｐ．，犆狔犮犪犱狅犾犲狆犻狊狊狆．，

犌犻狀犽犵狅犻狋犲狊ｓｐ．，犘犻狋狔狅狊狆犲狉犿狌狊ｓｐ．，犘犻狋狔狅犮犾犪犱狌狊

ｓｐ．， 犣犪犿犻狋犲狊 犵犻犵犪狊， 犢犪狀犾犻犪狅犻犪 狊犻狀犲狀狊犻狊 和

犆狅狀犻狅狆狋犲狉犻狊犫狌狉犲犼犲狀狊犻狊等（植物），代表了燕辽生物

群发育的辐射—繁盛阶段（王武力等，１９８７；任东等，

１９９５；Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００４；季强等，

２００５）。推测当时冀北—辽西地区应是温暖、湿润的

环境条件。大约从晚侏罗世早期（１６０Ｍａ）开始至早

白垩世早期（１３６Ｍａ），冀北—辽西地区受到了多向

的强烈挤压，岩石圈增厚、抬升，形成高山，正是这次

强烈的构造运动使得冀北—辽西地区气候环境条件

发生了重大变化，由原来的温暖、湿润的环境条件变

为干燥、阴冷的荒原环境条件。这种气候环境条件

的重大变化使得当时的陆地生态系统遭受了灾难性

毁坏，使得燕辽生物群中９０％以上的生物发生大规

模绝灭，最终导致燕辽生物群的消亡，而在早白垩

世，岩石圈再次拉张伸展，形成一系列内陆盆地，并

出现了新的陆生生物群———热河生物群和阜新生物

群。所以燕山运动导致的陆地生态环境的巨变成为

燕辽生物群与热河生物群的更替的直接原因，从而

进一步证实生物、生态对构造、气候变化的灵敏反

应。

５　结论

（１）在新的构造研究和年代学数据支持下，提

出“燕山运动”实质是围绕华北地块启动的晚侏罗世

板块多向会聚体制，以陆内变形和陆内造山为特征，

是东亚多板块同时汇聚作用的结果。

（２）燕山运动起始于约１６５±５Ｍａ之前，结束

于８３Ｍａ。经历三个演化阶段：强挤压 ———陆内造

山期（１６５～１３６ Ｍａ）；主伸展———岩石圈减薄期

（１３５～１００Ｍａ）；弱挤压变形期（１００～８３Ｍａ）。

（３）晚侏罗世多向挤压和陆内造山与早白垩世

大规模伸展和岩石圈减薄（克拉通破坏）是燕山运动

过程中两个显著不同的阶段，伸展减薄是挤压造山

的后效。

（４）燕山运动引发的生态环境巨变直接导致了

燕辽生物群的灭绝和热河生物群的更替。

（５）燕山运动不仅是中国东部、而且是中国中

西部、甚至是亚洲东部侏罗纪—白垩纪时期的重大

构造事件，也是晚中生代全球性构造事件，对其大陆

动力学研究具有重大科学意义。
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ＺｈａｉＭＧ，ＺｈｕＲＸ，ＬｉｕＪＭ，ＭｅｎｇＱＲ，ＨｏｕＱＬ，ＨｕＳＢ，ＬｉＺ，

ＺｈａｎｇＨ Ｆ，Ｌｉｕ Ｗ．２００４．Ｔｉｍｅｒａｎｇｅｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｒｅｇｉｍｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｅａｓｔｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ

（ＳｅｒｉｅｓＤ），４７（２）：１５１～１５９．

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｅｎ．２０００．Ｙａｎｓｈａｎｅｖｅｎｔ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７２
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ＳｈａｎｘｉＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～３９４（ｉｎ
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ＺｈａｎｇＱｉ，ＱｉａｎＱｉｎｇ，ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅ，ＷａｎｇＹａｎ，ＺｈａｏＴａｉｐｉｎｇ，
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（２）：２４８～２５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹ Ｑ，ＤｏｎｇＳ Ｗ，ＳｈｉＷ．２００３．Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＴａｎＬｕｆａｕｌｔｚｏｎｅｉｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，

ｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３６３（３４）：２４３～２５８．

ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏ，ＳｈｉＷｅｉ，ＬｉａｏＣｈａｎｇｚｈｅｎ，ＨｕＢｏ．２００６．Ｆａｕｌｔ
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ｒｅｇｉｍｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８０（５）：６３９～６４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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Ｚｈａｎｇ Ｙｕｅｑｉａｏ，Ｌｉａｏ Ｃｈａｎｇｚｈｅｎ，Ｓｈｉ Ｗｅｉ，Ｚｈａｎｇ Ｔｉａｎ，Ｇｕｏ

Ｆａｎｇｆａｎｇ．２００７．ＯｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎａｎｄａｒｏｕｎｄｔｈｅ

Ｏｒｄｏｓｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒ，１４（２）：１８６

～１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹｕｅｑｉａｏ，ＤｏｎｇＳｈｕｗｅｎ，Ｚｈａｏ Ｙｕｅ，Ｚｈａｎｇ Ｔｉａｎ．２００７．

Ｊｕｒａｓｓｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ：ａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｉｅｗ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１（１１）：１４６２～１４８０．

Ｚｈａｏ Ｙｕｅ， Ｙａｎｇ Ｚｈｅｎｇｙｕ， Ｍａ Ｘｉｎｇｈｕａ．１９９４． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｐａｌｅｏａｓｉａｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｐａｌｅｏｔｅｔｈｙａｎｓｙｓｔｅｍｔｏ

ｐａｌｅｏｐａｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｅ ｍａｒｇｉｎｓｙｓｔｅｍｉｎｅａｓｔｅｒｎ Ａｓｉａ．Ｓｃｉｅｎｔｉａｎ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９（２）：１０５～１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＹｕｅ，ＣｕｉＳｈｅｎｇｑｉｎ，ＧｕｏＴａｏ，ＸｕＧａｎｇ，２００２．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａ

ＪｕｒａｓｓｉｃｂａｓｉｎｏｆｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＨｉｌｌｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

ｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（４５）
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ＺｈａｏＹｕｅ，ＸｕＧａｎｇ，ＺｈａｎｇＳｈｕａｎｇｈｏｎｇ，ＹａｎｇＺｈｅｎｇｙｕ，Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｅｑｉａｏ，Ｈｕ Ｊｉａｎｍｉｎｇ．２００４．Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｇｉｍｅｓｉｎ ＥａｓｔＡｓｉａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（３）：３１９～３２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＹＤ，ＺｈａｎｇＱ，ＷａｎｇＹ，ＬｋａａｓｕｒｅｎＢ，ＢａｄａｒｃｈＧ，Ｂａｄａｍｇａｌａｖ

Ｚ．１９９６．ＧｒｅａｔＪｕｒａｓｓｉｃｔｈｒｕｓｔｓｈｅｅｔｓｉｎ Ｂｅｉｓｈａｎ （Ｎｏｒｔｈ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１８：１１１１～１１２６．

ＺｈｅｎｇＹＤ，ＤａｖｉｓＧＡ，ＷａｎｇＣ，ＤａｒｂｙＢＪ，ＨｕａＹＧ．１９９８．Ｍａｊｏｒ

ｔｈｒｕｓｔｓｈｅｅｔｉｎｔｈｅＤａｑｉｎｇｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ，

Ｃｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），４１：５５３～５６０．

ＺｈｅｎｇＺｈｉｑｉａｎｇ，ＳｕＪｉａｎｇｈｕ，ＭａＪｉｎｑｉｎｇ．２０００．Ｔｈｒｕｓｔｎａｐｐｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅＲｅｎｓｈｏｕａｒｅａｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．

ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｕｊｉａｎ，２０（２）：７８～８６ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｕＧ，ＷａｎｇＹＳ，ＬｉｕＧＳ，ＮｉｕＭＬ，ＸｉｅＣＬ，ＬｉＣＣ．２００５．４０Ａｒ／

３９ＡｒｄａｔｉｎｇｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｍｏｔｉｏｎｏｎｔｈｅＴａｎ!Ｌｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ，

ＥａｓｔＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２７：１３７９～１３９８．

ＺｈａｏＸ Ｘ，ＣｏｅＲ，Ｌｉｕ Ｃ．１９９２．Ｎｅｗ Ｃａｍｂｒｉａｎａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｓｆｏｒｔｈｅ ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｊ．ＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓ．，９７：１７６７～１７８８．

ＺｈｕＲＸ，ＰａｎＹＸ，ＳｈｉＲＰ．２００２．ＮｅｗＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｌａｅｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄａｔａａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，

ｓｅｒｉｅｓＤ，４５（１０）：９３１～９３８．

犑狌狉犪狊狊犻犮犜犲犮狋狅狀犻犮犚犲狏狅犾狌狋犻狅狀犻狀犆犺犻狀犪犪狀犱犖犲狑犐狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀

狅犳狋犺犲犢犪狀狊犺犪狀犕狅狏犲犿犲狀狋

ＤＯＮＧＳｈｕｗｅｎ１
），ＺＨＡＮＧＹｕｅｑｉａｏ

１，２），ＬＯＮＧＣｈａｎｇｘｉａｎｇ
１），ＹＡＮＧＺｈｅｎｙｕ

１，２），

ＪＩＱｉａｎｇ
３），ＷＡＮＧＴａｏ３

），ＨＵＪｉａｎｍｉｎ１
），ＣＨＥＮＸｕａｎｈｕａ１

）

１）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８１；２）犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犖犪狀犼犻狀犵，２１００９３；３）犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔，犆犃犌犛，犅犲犻犼犻狀犵，１０００７３

犃犫狊狋狉犪犮狋

Ｗｉｔｈａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｄａｔａｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃ
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