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摘要:辽西兴城地区出露的大面积花岗质岩石遭受了强烈的韧性变形改造,其独特的变形样式为研究

华北克拉通东北缘中生代以来的构造演化提供了独特的视角.兴城娘娘顶地区出露的花岗质片麻岩塑性

变形特征显著,矿物拉伸线理均以低角度向 NNE倾伏,整体表现出上盘向SSW 的逆冲型韧性剪切变形.
最新的花岗质片麻岩中锆石 U Pb年代学结果显示,其原岩形成时代为(１６９．５ ± １．６)Ma,为中侏罗世.
典型变形岩石的石英 EBSD(电子背散射衍射)分析、流变学参数估算,指示变形岩石古差异应力值为１３．８~
１７．７MPa,应变速率为１．１６×１０－１６~２．２０×１０－１４s－１,变形温度介于３５０~４５０℃之间.综合研究认为该

期变形为发育于中浅部地壳层次绿片岩相的缓慢变形,与晚侏罗世末期—早白垩世早期蒙古—鄂霍茨克

洋俯冲闭合的远程效应和古太平洋板块俯冲作用的叠加影响有关.
关键词:辽西地区;花岗质片麻岩;锆石 U Pb年代学;EBSD;流变学参数;古太平洋板块
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Abstract:AlargenumberofgraniticrocksexposedintheXingchengareaofwesternLiaoninghave
undergonestrong ductile deformation,and their unique deformation patterns provide a unique
perspectiveforunravelingthetectonicevolutionofthenortheasternmarginoftheNorthChinacraton
duringthe Mesozoic．Thegraniticgneissexposedinthe Niangniangdingarea Xingcheng,displays
significantductiledeformationcharacteristics,withthemineralstretchinglineationsconsistentlydipping
towardsNNEatlowangles,indicativeoftopＧtoＧSSWthrustductilesheardeformation．ZirconU Pb
datingresultsshowthattheprotolithofgraniticgneisswasformedatMiddleJurassic(１６９．５±１．６Ma)．
Inaddition,thequartzEBSDfabricandrheologicalanalysesindicatethatthepaleoＧstressis１３．８
１７．７MPa,thestrainrateis１．１６×１０－１６ ２．２０×１０－１４s－１,andthedeformationtemperatureis３５０
４５０℃ forthedeformedrocks．Comprehensivestudiessuggestthattheobserveddeformation was
characterizedbyaslow deformationprocessunderthegreenschistfaciesconditionprevalentinthe
middletoshallowcrust,whichoriginatedfromthesuperpositionoftheclosureoftheMongolＧOkhotsk
OceanandthesubductionofthePaleoＧPacificplateduringthelatestLateJurassictoearliestEarly
Cretaceous．

Keywords:westernLiaoning;graniticgneiss;zircon U Pbgeochronology;EBSD;rheological
parameters;PaleoＧPacificplate

０　引言

华北克拉通具有约３８亿年的演化历史,是世界
上最古老的克拉通之一[１].自１８．５亿年地壳增生

克拉通化之后,一直保持相对稳定,并发育巨厚的元

古宇 古生界盖层[２４].自中生代以来,华北克拉通

区域构造体制发生转变,岩石圈厚度减薄,并引发了

广泛的构造 岩浆 成盆 成矿活动[５６].辽西兴城娘

娘顶地区位于华北克拉通东北缘,燕山构造带东段,
区域内出露大面积的花岗质岩石,并经历了明显的

变质变形改造,早期研究将其形成时代限定为新太

古代[７].近年来,随着研究方法的不断提高,通过对

该地区花岗质岩石间的接触关系、岩石学、年代学及

地球化学等方面深入的研究,逐渐认识到该套花岗

质岩石不能简单地归为太古宙的古老变质岩系或古

老的混合花岗岩体,其中还包含不同时期的深成侵

入岩[８],以中生代岩体出露最为广泛.因此,对该套

岩体的厘定、划分和变形识别,对于理解区域中生代

以来的构造演化历史具有重要意义.本文通过详细

的宏微观构造解析、锆石 U Pb年代学、流变学以

及石英EBSD组构分析等综合方法,尝试厘定兴城

娘娘顶地区花岗质岩石的形成时代和变形特征,以
期为建立华北克拉通辽西地区年代学格架及探讨区

域中生代以来变形过程和大地构造背景提供更多的

地质证据.

１　地质背景

辽西兴城娘娘顶地区位于辽宁省西南部,辽东

湾西岸.大地构造位置处于华北克拉通燕—辽构造

带内,东 南 为 渤 海 湾 盆 地,向 北 为 内 蒙 地 轴 (图

１)[９].太古宙是区域早期大陆型地壳形成的主要时

期,基性火山岩和碎屑岩类经变质作用改造为表壳

岩,随后 TTG 系列岩浆侵入深部地壳发生区域变

质作用,晚期又形成大规模深成酸性侵入岩,共同组

成了华北克拉通的基底岩石[１０１１].古生代期间,研
究区处于稳定沉积阶段,以整体升降运动为主,构
造、岩浆活动不活跃[６,１２].中生代期间,则先后经历

了古亚洲洋、蒙古—鄂霍茨克洋和古太平洋等构造

体系的叠加、改造,引发一系列强烈的韧脆性变形和

岩浆活动,是研究区的构造活跃期(图２)[１３１４].
辽西兴城娘娘顶地区中生代岩浆活动与其所处

的构造位置和构造应力作用密切相关.华北克拉

通、扬子克拉通和西伯利亚克拉通于印支期发生碰

撞,区域内发育大量的近东西向褶皱、断裂构造.随

后被燕山期构造运动叠加,先后形成了一系列褶皱

逆冲 系 统 及 走 向 为 北 东 北 北 东 的 韧 性 剪 切

带[１５１８].兴城娘娘顶地区的基底岩石为新太古代

绥中花岗岩,这些岩石被后期大规模的中生代花岗

岩侵入,随后部分花岗岩遭受强烈的韧性变形,但变

形特征与台里、瓦子峪、医巫闾山等韧性剪切带或变

形带存在显著差异(图２a)[１７１８].为进一步确定兴

城娘娘顶地区中生代花岗质片麻岩的变形机制和形

成时代,本文选取典型剖面进行详细的变形模式分

析和年代学分析.
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据文献[９]修编.

图１　辽西兴城娘娘顶地区大地构造位置图(a)及周缘地质简图(b)

Fig．１　Simplifiedgeologicalmap(a)andsurroundingarea(b)oftheNiangniangdingarea,Xingcheng,westernLiaoning

２　宏微观构造特征

２．１　宏观构造特征

辽西兴城娘娘顶变形带位于台里韧性剪切带的

西南部,据１∶２０万地质图[９],区域主要由新太古代

绥中花岗岩(花岗质片麻岩、黑云斜长片麻岩)和中

生代(侏罗纪和白垩纪)侵入岩组成(图２a).多数

侏罗纪花岗岩受构造作用影响发生了不同程度的韧

性变形,形成了大量花岗质片麻岩和片麻状花岗岩,
但在部分晚期侵位(白垩纪)花岗岩中未见明显变

形.为了进一步探究本区侏罗纪岩石变形特征,本
文选取典型剖面进行详细的构造解析.剖面近东西

向,全长约２km,主要由侏罗纪花岗质片麻岩、片麻

状花岗岩和晚期侵位(白垩纪)中粗粒花岗岩组成.
剖面整体表现出中心变形弱,两侧变形强的特点,局
部变形强度也有差异(图２b).侏罗纪岩石韧性变

形强烈,强变形岩石中由浅色长英质矿物和暗色黑

云母构成的糜棱面理或片麻理发育良好,总体延伸

稳定,局部有弯曲现象.在片理面上可观察到较为

明显的矿物拉伸线理(图３a、b),主要由拉长的石英

集合体、长石碎斑和云母矿物组成.在剖面西部,岩
石片麻理倾向为NW(２９７°~３２０°),倾角介于２２°~
３６°之间.而剖面东部,岩石片麻理产状转变为低角

度向 NNE倾斜(１６°~３３°∠１９°~２２°).
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图２　辽西兴城娘娘顶地区变形带构造图(a)及剖面图(b)

Fig．２　Geologicalmap(a)andcrossＧsection(b)ofthedeformationzoneintheNiangniangdingarea,Xingcheng,westernLiaoning

　　虽然变形带内片麻理产状存在差异,但侏罗纪花

岗质片麻岩发育有一致的矿物拉伸线理,线理均向

NNE倾伏,倾伏角较缓,６°~２５°.沿矿物拉伸线理,
可见眼球状构造等运动学标志(图３c、d).总体来看,
区域内侏罗纪花岗质片麻岩应为一期构造变形的产

物,表现为上盘向SSW 的逆冲型韧性剪切变形.

２．２　显微构造特征

本文选择兴城娘娘顶地区侏罗纪花岗质片麻岩

作为研究对象.该岩石为中细粒变晶结构,片麻状

或弱片麻状构造,主要由石英(３０％~４０％)、长石

(４５％~５５％)、云母(５％~１０％)、石榴子石(０~
５％)组成,受后期构造运动改造,岩石中各矿物组分

发生了不同程度的韧脆性变形.石英以中低温韧性

变形为主,出现波状消光、不均匀消光、亚颗粒和变

形纹(图３e—h).部分颗粒发生动态重结晶,形成

多晶条带,条带内的单个石英颗粒具有不规则或锯

齿状的颗粒边界,并表现出定向特征(图３f、g).总

体来看,石英的变形机制以膨凸式动态重结晶为主,
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a、b．糜棱面理/片麻理和矿物拉伸线理;c、d．眼球状构造;e—h．石英动态重结晶和长石脆性变形.Qtz．石英;Pl．斜长石;BLG．膨凸式重结

晶;SGR．亚颗粒旋转重结晶.

图３　辽西兴城娘娘顶地区花岗质片麻岩宏微观变形特征

Fig．３　SomerepresentativemacroＧandＧmicrodeformationstructuresofgraniticgneissfromtheNiangniangdingarea,Xingcheng,

westernLiaoning
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亚颗粒旋转重结晶次之(图３e、g).长石主要为斜

长石和正长石,均以脆性变形为主,韧性变形特征较

弱,少量长石被拉长呈眼球状或透镜状,边部发育少

量亚颗粒,压力影指示 SSW 向剪切变形(图３h).
大部分长石表现出机械双晶和显微破裂,并保留残

斑特征;部分长石蚀变成绢云母或白云母.侏罗纪

花岗质片麻岩的显微组构指示岩石变形发生于地壳

浅部的绿片岩相条件下[１９],属于中低温变形,变形

温度为３５０~４５０℃.

３　锆石U Pb年代学

本文选取１件花岗质片麻岩(２０NND１ １)样
品进行LA ICP MS锆石 U Pb年代学分析.
锆石单矿物分选和样品靶制备由北京锆年领航科技

有限公司完成.LA ICP MS锆石 U Pb年代学

测试在吉林大学自然资源部东北亚矿产资源评价重

点实 验 室 完 成.激 光 剥 蚀 使 用 德 国 相 干 公 司

(Coherent)COMPExPro型 ArF准分子激光器,质
谱仪为美国安捷伦公司７９００A 型四极杆等离子质

谱.具体操作流程见文献[２０].使用 Glitter软件

对原始数据进行处理.年龄计算及图像绘制采用

ISOPLOT(Version３．０)程序[２１],数据结果和锆石

U Pb谐和图误差为２σ,置信度为９５％(表１).测

试结果见表１,部分锆石颗粒的阴极发光图像如图

４a所示.

　　选取的花岗质片麻岩位于剖面东部,所有锆石

颗粒均呈自形—半自形长柱状,长宽比介于１．５∶
１~２．０∶１之间,大小为１５０~２００μm,部分锆石颗

粒可能受热液作用的影响表面呈溶蚀状,绝大多数

锆石发育有典型的岩浆生长环带,结合其较高的

Th/U值(０．１１~１．１４),暗示锆石为岩浆成因.样品

２０NND１ １共有２５个分析点,位于谐和线上或附

近(图４b),２０６Pb/２３８U 加权平均年龄为(１６９．５±
１．６)Ma(MSWD＝０．４４,n＝２５)(图４b、c),代表了

花岗质片麻岩原岩的结晶年龄,即中侏罗世.

４　石英C轴EBSD组构分析

EBSD组构分析是根据矿物的电子背散射衍射

图像来确定矿物的晶轴方位,从而确定矿物颗粒的

排列取向[２２].通常矿物颗粒在不同温度与应力作

用下会表现出不同的变形模式.其中,石英变形中

的滑移系主要受变形温度的控制,通过对石英组构

图的测定可有效估算变形温度和识别滑移系.本次

石英C轴EBSD 组构分析在吉林大学自然资源部

东北亚矿产资源评价重点实验室完成.具体实验流

程及相关参数见文献[１８].
选择８件强变形花岗质片麻岩进行石英 C轴

EBSD组构分析.采样位置如图２b所示.测试样

品变形明显,可见膨凸式重结晶和亚颗粒旋转重结

晶现象,残斑与基质界限清晰.所选扫描区域变形

石英颗粒丰富,测试结果见图５.

　　在石英C轴 EBSD组构图中,８件测试样品表

现出相似的特征,均具有一个石英点极密位于y 轴

和z轴之间,显示石英主要发生菱面＜a＞滑移,以
中低温菱面组构为主,暗示变形发生于绿片岩相条

件,变形温度为３５０~４５０℃(图５中m．u．d．指示极

点的密度).此外,样品晶格优选区域的分布连线与

中心轴呈向SSW 倾斜的趋势,指示变形以SSW 向

剪切为主.由于石英 C轴组构对温度变化较为敏

锐,样品２０NND３ １、２０NND７ １、２０NND８ １除

１个靠近y 轴与z 轴的主极密外,还存在１个靠近

Z 轴的次极密,这可能是受到重结晶石英颗粒在边

界发生二次重结晶的影响,或者记录的是递进变形

过程中晚期变形的温度.

５　流变学参数估算

５．１　古差异应力

研究表明,在稳态流动条件下,矿物晶体中的显

微构造特征,如位错密度、亚晶粒大小、重结晶颗粒

大小与古差异应力呈线性关系,而与温度、压力等因

素关系不大[１９].因此可以通过测量动态重结晶石

英新晶粒粒径估算古差异应力值,两者之间的函数

关系为

σ ＝ (D/b)１/R. (１)
式中:σ 为差异应力(MPa);b 为实验参数(μm􀅰

MPa－R);D 为动态重结晶石英新晶粒径(μm);R
为实验参数.

不同的学者基于不同的实验条件与侧重点,给
出了不同的实验参数[２３２６].由于早期的应力计是

在低精度的实验数据基础上获得的,它跨越了位错

蠕变和扩散蠕变的范围,精度不高.而Stipp等[２５]

系统整理了高精度的石英实验数据,对石英应力计

进行了修正,实验参数更加可靠.因此,本次研究采

用Stipp等[２５]的实验参数,估算娘娘顶地区花岗质

片麻岩的古差异应力.通过石英EBSD组构分析可

知,石英动态重结晶新晶粒径为９７．０~１１６．２μm,得
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到古差异应力值介于１３．８~１７．７MPa之间(表２),
这至少代表了辽西兴城娘娘顶地区变形岩石的古差

异应力值下限.

图４　辽西兴城娘娘顶地区中侏罗世花岗质片麻岩代表性锆石阴极发光图像(a)、谐和年龄图(b)及加权平均年龄图(c)

Fig．４　TypicalzirconCLimages(a),U Pbconcordiadiagrams(b)andweightedaverageageplot(c)oftheMiddleJurassic

graniticgneissfromNiangniangdingarea,Xingcheng,westernLiaoning

图５　辽西兴城娘娘顶地区花岗质片麻岩石英C轴EBSD组构图

Fig．５　C axispolefiguresofrecrystallizedquartzgrainsmeasuredbyEBSDfromthegraniticgneissfrom Niangniangding
area,Xingcheng,westernLiaoning
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表２　辽西兴城娘娘顶地区中侏罗世花岗质片麻岩中石英动态重结晶颗粒的古差异应力

Table２　Paleopiezometrydataforquartzdynamicallyrecrystallizedgrainsinthe MiddleJurassicgraniticgneissesfrom
Niangniangdingarea,Xingcheng,westernLiaoning

样品号
颗粒平均

粒径/μm

古差异应力/MPa

Twiss[２４] Koch[２３] Mercier等[２６] Stipp等[２５]

b＝１．４５×１０４,R＝－１．４７ b＝４．０７×１０３,R＝－１．４ b＝４．９×１０２,R＝－０．５９ b＝３６３１,R＝－１．２６

２０NND１ １ １１２．９ ２７．２ １２．０ １２．９ １５．７

２０NND２ １ １１６．２ ２６．７ １１．５ １２．７ １５．４

２０NND３ １ １０１．８ ２９．２ １４．３ １３．９ １７．１

２０NND４ １ ９７．０ ３０．１ １５．６ １４．４ １７．７

２０NND５ １ １２２．０ ２５．８ １０．５ １２．２ １４．８

２０NND６ １ １３２．９ ２４．３ ９．１ １１．５ １３．８

２０NND７ １ １０３．０ ２９．０ １４．１ １３．８ １６．９

２０NND８ １ １１６．２ ２６．７ １１．５ １２．７ １５．４

５．２　应变速率

在韧性剪切带研究中,应变速率估算是解读变

形过程的有效手段.通常采用变形岩石中石英的高

温流变率推断应变速率,其表达式为

ε＝Aσnd－mexp(－Q/RT). (２)
式中:ε 为应变速率(s－１);σ 为差异应力(MPa);

Q 为活化能(J􀅰mol－１);T 为温度(K);R 为理想气

体常数;d 为矿物粒径(μm);A、n、m 为实验参数.
对于石英而言,当n＞２．０时,m ＝０;当n＜１．５时,

m ＝２[２７２８].采用不同学者给定的实验参数[２９３３],
结合显微构造特征以及石英 EBSD组构图的指示,
推算花岗质片麻岩变形温度介于３５０~４５０℃之间,
计算应变速率结果如表３所示.

　　采用不同学者的研究方法得到的应变速率表现

表３　不同方法估算的辽西兴城娘娘顶地区中侏罗世花岗质片麻岩的应变速率

Table３　EstimationofstrainratebydifferentmethodsintheMiddleJurassicgraniticgneissesfrom Niangniangdingarea,

Xingcheng,westernLiaoning

样品号
σ/MPa

Stipp等[２５]
T/℃

ε/s－１

Parrish等[３１] Koch等[２９] Koch[２３] Kronenberg等[３０] Paterson等[３２] Hirth等 [３３]

２０NND１ １ １５．７
３５０ １．３３×１０－１８ ２．３８×１０－１６ ５．５５×１０－１６ ６．２１×１０－１４ ７．３２×１０－１６ ６．６７×１０－１９

４５０ ６．２２×１０－１６ １．１３×１０－１４ １．９６×１０－１４ ２．２０×１０－１２ ２．６６×１０－１４ ２．４２×１０－１７

２０NND２ １ １５．４
３５０ １．１７×１０－１８ ２．１０×１０－１６ ４．８７×１０－１６ ５．４８×１０－１４ ６．３０×１０－１６ ５．４９×１０－１９

４５０ ５．４８×１０－１６ ９．９７×１０－１５ １．７２×１０－１４ １．９４×１０－１２ ２．２９×１０－１４ ２．００×１０－１７

２０NND３ １ １７．１
３５０ ２．１０×１０－１８ ３．７６×１０－１６ ８．９１×１０－１６ ９．８１×１０－１４ １．２６×１０－１５ １．３４×１０－１８

４５０ ９．８１×１０－１６ １．７８×１０－１４ ３．１５×１０－１４ ３．４７×１０－１２ ４．５８×１０－１４ ４．８８×１０－１７

２０NND４ １ １７．７
３５０ ２．６０×１０－１８ ４．６５×１０－１６ １．１１×１０－１５ １．２１×１０－１３ １．６２×１０－１５ １．８６×１０－１８

４５０ １．２１×１０－１５ ２．２０×１０－１４ ３．９２×１０－１４ ４．２８×１０－１２ ５．８９×１０－１４ ６．７６×１０－１７

２０NND５ １ １４．８
３５０ ９．４５×１０－１９ １．６９×１０－１６ ３．８８×１０－１６ ４．４１×１０－１４ ４．８６×１０－１６ ３．９３×１０－１９

４５０ ４．４１×１０－１６ ８．０２×１０－１５ １．３７×１０－１４ １．５６×１０－１２ １．７６×１０－１４ １．４３×１０－１７

２０NND６ １ １３．８
３５０ ６．４８×１０－１９ １．１６×１０－１６ ２．６３×１０－１６ ３．０２×１０－１４ ３．１０×１０－１６ ２．２０×１０－１９

４５０ ３．０３×１０－１６ ５．５０×１０－１５ ９．２９×１０－１５ １．０７×１０－１２ １．１３×１０－１４ ７．９９×１０－１８

２０NND７ １ １６．９
３５０ ２．００×１０－１８ ３．５８×１０－１６ ８．４６×１０－１６ ９．３３×１０－１４ １．１９×１０－１５ １．２５×１０－１８

４５０ ９．３３×１０－１６ １．７０×１０－１４ ２．９９×１０－１４ ３．３０×１０－１２ ４．３１×１０－１４ ４．５２×１０－１７

２０NND８ １ １５．４
３５０ １．１７×１０－１８ ２．１０×１０－１６ ４．８７×１０－１６ ５．４８×１０－１４ ６．２９×１０－１６ ５．４９×１０－１９

４５０ ５．４８×１０－１６ ９．９６×１０－１５ １．７２×１０－１４ １．９４×１０－１２ ２．２９×１０－１４ １．９９×１０－１７
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出明显差异,应变速率具有不同数级,分别为:６．４８×
１０－１９~１．２１×１０－１５s－１[３１];１．１６×１０－１６ ~２．２０×
１０－１４s－１[２９];２．６３×１０－１６~３．９２×１０－１４s－１[２３];３．０２×
１０－１４~４．２８×１０－１２s－１[３０];３．１０×１０－１６~５．８９×
１０－１４s－１[３２];２．２０×１０－１９~６．７６×１０－１７s－１[３３].考

虑到韧性变形过程的缓慢性以及变形过程中可能有

流体的参与,对于花岗质片麻岩变形的应变速率,本
文采用 Koch等[２９]的实验参数计算的结果.

６　讨论

６．１　变形特征与变形温度

辽西兴城娘娘顶地区出露的岩石类型主要有新

太古代绥中花岗岩、中侏罗世花岗质片麻岩和白垩

纪未变形花岗岩.中生代花岗质岩石和新太古代绥

中花岗岩呈侵入接触关系.中侏罗世花岗质片麻岩

韧性变形十分强烈,糜棱面理、片麻理、矿物拉伸线

理以及眼球状构造等构造形迹发育良好,指示岩石

主要遭受一期变形事件,以上盘向SSW 的逆冲型

韧性剪切变形为主.显微镜下,石英颗粒广泛发生

动态重结晶,颗粒边界不规则或呈锯齿状,变形机制

以膨凸式重结晶为主,亚颗粒旋转重结晶次之.长

石颗粒以脆性变形为主,部分长石颗粒被拉长呈透

镜状,保留有残斑特征,压力影指示SSW 向韧性剪

切变形,这与宏观构造形迹指示一致.总体来看,石
英和长石显微变形行为主要为发生于绿片岩相条件

下的中低温变形.在石英 C轴 EBSD 组构分析中

可得到相似的结论,EBSD组构图中普遍具有一个

石英点极密,暗示中侏罗世花岗质片麻岩主要受一

次变形事件的影响.点极密位于组构图y 轴和z
轴之间,显示菱面＜a＞滑移被激活,变形温度为

３５０~４５０℃.此外,样品晶格优选区域的分布连线

与中心轴呈向SSW 倾斜的趋势,指示变形以SSW 向

剪切为主,这与宏微观构造特征指示的结果相一致.
在流变学方面,利用动态重结晶石英粒径估算

兴城娘娘顶地区中侏罗世花岗质片麻岩古差异应力

值介于１３．８~１７．７MPa之间.通过石英的高温流

变率得到花岗质片麻岩的应变速率为１．１６×１０－１６~
２．２０×１０－１４s－１,与世界上大多数韧性剪切带的应

变速率(１０－１４~１０－１３s－１)基本一致,总体反映出低

应变速率的缓慢变形.本次研究构建了辽西兴城娘

娘顶变形带不同位置花岗质片麻岩应变速率和古差

异应力值的变化趋势图(图６).不论是应变速率,还
是古差异应力,变形带均表现出两侧岩石相对强于中

心岩石的特点(图６),这为野外实际观察中变形带出

现两侧岩石变形强、中心岩石变形弱提供了证据.
综上所述,辽西兴城娘娘顶地区主要遭受一期

变形事件的影响,以上盘向SSW 的逆冲型韧性剪

切变形为主,变形发生于地壳中浅层次的绿片岩相

条件,为中低温缓慢变形,变形温 度 介 于 ３５０~
４５０℃之间.

图６　辽西兴城娘娘顶地区中侏罗世花岗质片麻岩的古差异应力值和应变速率变化趋势图

Fig．６　TrendgraphofpaleopiezometryandstrainrateintheMiddleJurassicgraniticgneissesfrom Niangniangdingarea,

Xingcheng,westernLiaoning
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６．２　形成时代与地质意义

自显生宙以来,华北克拉通先后受到了古亚洲

洋、蒙古—鄂霍茨克洋及古太平洋等构造体系相互

作用的影响,在华北北缘燕山—辽西地区形成了大

规模的岩浆岩及褶皱、断裂构造,并具有多期构造

岩浆活动叠加的特点[３４].本次通过详细的野外地

质考察和锆石 U Pb年代学分析发现:辽西兴城娘

娘顶地区发育两套不同时期的花岗质片麻岩,大部

分片麻岩形成于新太古代,为区域内基底岩石,其余

花岗质片麻岩形成于中生代,与新太古代花岗质片

麻岩呈侵入接触关系;其中对１件中生代花岗质片

麻岩样品进行了锆石 U Pb年代学分析,样品中锆

石颗粒发育有明显的岩浆振荡环带,Th/U 值较高,
暗示锆石为岩浆成因锆石.因此,经原位 U Pb同

位素测试分析得到的加权平均年龄即为花岗质片麻

岩的原岩结晶年龄,其结果显示兴城娘娘顶变形带

中生代花岗质片麻岩原岩形成于(１６９．５±１．６)Ma,
即中侏罗世.

侏罗 纪 是 华 北 克 拉 通 构 造 转 换 的 关 键 时

期[３５３６],岩浆活动频繁.零星分布的北京西山南大

岭组中基性火山岩(１７４Ma)、辽西北票地区发育的

海房沟组中性火山岩(１８３~１７３Ma)、冀东地区发

育的花岗质岩体(１７３~１６７Ma)[３７]以及辽东地区出

露的黑云二长花岗岩(１８２~１６３Ma)[３８]均为这一时

代岩浆活动的产物,可能与古太平洋板块的俯冲作

用相关.
兴城娘娘顶地区中侏罗世花岗质片麻岩形成之

后遭受一期明显的变形事件,岩石变形样式不同于

邻区台里韧性剪切带,同时,兴城娘娘顶变形带花岗

质片麻岩中发育的片麻理也存在一定差异,这可能

与二者所处大地构造位置有关(图７).兴城娘娘顶

变形带整体表现为上盘向SSW 的逆冲型韧性剪切

变形,该期变形在晚侏罗世医巫闾山岩体(１６３~
１５３Ma)中亦有响应[１３,３９].医巫闾山岩体和石山岩

体北侧发育有走向近 NW、倾向 NE且上盘向SW
逆冲的叶理[３９].区域上,阴山褶皱带及燕山—辽西

地区发育有数条褶皱 逆冲系统,例如承德褶皱 逆

冲构 造[１５]、四 合 堂 逆 冲 型 韧 性 剪 切 带 (１４０~
１３７Ma)[４０]以及辽西朝阳晚侏罗世逆冲断裂[４１],均
记录了晚侏罗世—早白垩世早期的 NNE—SSW 向

挤压事件.同时,北京西山、冀北、辽西等地的上侏

罗统与下白垩统之间的角度不整合亦为该期挤压逆

冲事件的沉积构造响应[４２].依据１∶２０万地质

图[９],兴城娘娘顶地区存在后期侵位的白垩纪花岗

岩,并且花岗岩未发生明显的韧性变形.此外,邻区

台里韧性剪切带和瓦子峪变质核杂岩等伸展构造主

要发育于早白垩世中晚期(１３６~１００Ma)[１７,４３].综

合研究认为兴城娘娘顶地区中侏罗世花岗质岩石的

变形时代为晚侏罗世末期—早白垩世早期.
晚侏罗世末期—早白垩世早期,华北克拉通东

部燕山运动B幕爆发[４２,４４],引发了区域上晚中生代

以来最强烈的一期近 N—S向或 NNE—SSW 向挤

压变形[４５].大量研究[４６]表明古太平洋板片以低角

度向 NNW 高速斜向俯冲是区域内挤压构造的主要

动力源.此外,众多学者[４７４８]揭示中亚造山带内蒙

古—鄂霍茨克洋在晚侏罗世仍未闭合[４９５０],最终闭

合时间可追溯至早白垩世早期.蒙古—鄂霍茨克洋

南向俯冲闭合产生的挤压作用可能是华北克拉通北

缘挤压构造变形的另一诱因.因此,本文认为辽西

兴城娘娘顶地区复杂的变形样式是晚侏罗世末期—
早白垩世早期蒙古—鄂霍茨克洋俯冲闭合的远程效

应及古太平洋板块俯冲作用共同导致的结果(图

７).

图７　辽西兴城娘娘顶地区片麻理可能的成因示意图

Fig．７　Schematicdiagram ofpossiblecausesofgneissosity
developedintheNiangniangdingarea,Xingcheng,

westernLiaoning

７　结论

基于对辽西兴城娘娘顶地区中侏罗世花岗质片

麻岩宏微观构造特征、锆石 U Pb年代学、石英
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EBSD组构及流变学的研究,得出如下主要结论:

１)最新花岗质片麻岩中锆石 U Pb年代学结

果表明,辽西兴城娘娘顶地区除新太古代绥中花岗

岩外,还发育大规模后期侵位的花岗质片麻岩,其原

岩结晶年龄为(１６９．５±１．６)Ma.

２)中侏罗世花岗质岩石主要遭受一期变形事

件,表现为上盘向 SSW 的逆冲型韧性剪切变形.
该期变形属于中低温缓慢变形,温度介于３５０~
４５０℃之间.

３)中侏罗世花岗质片麻岩原岩的形成可能与古

太平洋板块的俯冲作用有关.晚侏罗世末期—早白

垩世早期受蒙古—茨克洋俯冲闭合的远程效应及古

太平洋板块俯冲作用的叠加影响,区域内中侏罗世

花岗岩被改造,形成了现今的构造变形样式.
致谢:吉林大学自然资源部东北亚矿产资源评

价重点实验室老师在锆石 U Pb测试方面给予了

支持,李伟民教授和李刚副教授对本文提出了宝贵

的意见,在此表示感谢!

参考文献(References):

[１]　ZhaoGC,CawoodPA,LiS,etal．Amalgamationof

theNorthChinaCraton:KeyIssuesandDiscussion
[J]．PrecambrianResearch,２０１２,２２２:５５ ７６．

[２]　耿元生,沈其韩,任留东．华北克拉通晚太古代末

古元古代初的岩浆事件及构造热体制[J]．岩石学报,

２０１０,２６(７):１９４５ １９６６．

Geng Yuansheng,Shen Qihan,Ren Liudong．Late

Neoarchean to Early Paleoproterozoic Magmatic

Events and TectonothermalSystemsin the North
ChinaCraton[J]．ActaPetrologicaSinica,２０１０,２６
(７):１９４５ １９６６．

[３]　翟明国．华北克拉通的形成以及早期板块构造[J]．地

质学报,２０１２,８６(９):１３３５ １３４９．

ZhaiMingguo．EvolutionoftheNorthChinaCraton
andEarlyPlateTectonics[J]．ActaGeologicaSinica,

２０１２,８６(９):１３３５ １３４９．
[４]　石强,李晨,周煜欣,等．华北克拉通北缘孔兹岩带两

期深熔石榴花岗岩地球化学特征及其地质意义[J]．吉

林大学学报(地球科学版),２０２３,５３(４):１０９０ １１１６．
ShiQiang,LiChen,ZhouYuxin,etal．Geochemistry
andGeologicalSignificanceofthe Two Episodesof

Anatectic Garnet Granitesin the Khondalite Belt,

Northern Margin ofthe North China Craton[J]．

JournalofJilin University (EarthScienceEdition),

２０２３,５３(４):１０９０ １１１６．

[５]　YangJH,WuF Y,WildeS A．A Reviewofthe
Geodynamic Setting of LargeＧScale Late Mesozoic
Gold MineralizationintheNorthChinaCraton:An
Association with Lithospheric Thinning [J]．Ore
GeologyReviews,２００３,２３(３/４):１２５ １５２．

[６]　SongZW,ZhengCQ,LiangCY,etal．Identification
andGeologicalSignificanceofEarlyJurassicAdakitic
VolcanicRocksinXintaimenArea,WesternLiaoning
[J]．Minerals,２０２１,１１(３):３３１．

[７]　李健．辽西台里地区花岗质岩石特征及其地质意义

[D]．长春:吉林大学,２００９．
LiJian．Characteristics of Granitic Rocks and Its
Geological Significance in Taili Area of Western

LiaoningProvince[D]．Changchun:Jilin University,

２００９．
[８]　刘庆,刘永江,李伟民,等．辽西兴城 台里韧性剪切

带北段变形特征[J]．世界地质,２０１８,３７(２):４７８

４９０．
Liu Qing, Liu Yongjiang, Li Weimin, et al．
Deformation Characteristics of Northern Part of
XingchengＧTailiDuctileShearZone,WesternLiaoning
[J]．GlobalGeology,２０１８,３７(２):４７８ ４９０．

[９]　辽宁省地质矿产局．辽宁省区域地质志[M]．北京:地

质出版社,１９８９:４３８ ４６０．
BureauofGeologyandMineralResourcesofLiaoning
Province．RegionalGeologyofLiaoningProvince[M]．

Beijing:GeologicalPublishing House,１９８９:４３８
４６０．

[１０]　尹志刚,李萌萌,吴子杰,等．辽宁本溪地区新太古

代晚期钾质花岗岩的发现及其地质意义[J]．吉林大

学学报(地球科学版),２０２４,５４(１):１２５ １３９．
YinZhigang,LiMengmeng,WuZijie,etal．The
Discovery and Geological Implications of Late
Neoarchean Kaligranites in Benxi Area,Liaoning
Province[J]．JournalofJilin University (Earth
ScienceEdition),２０２４,５４(１):１２５ １３９．

[１１]　吴福元,杨进辉,张艳斌,等．辽西东南部中生代花

岗岩时代[J]．岩石学报,２００６,２２(２):３１５ ３２５．

Wu Fuyuan,Yang Jinhui,Zhang Yanbin,etal．
Emplacement Ages of the Mesozoic Granites in
SoutheasternPartofthe WesternLiaoningProvince
[J]．ActaPetrologicaSinica,２００６,２２(２):３１５ ３２５．

[１２]　崔芳华,徐学纯,郑常青,等．华北克拉通东部古太

平洋板块俯冲与回撤作用:来自辽西兴城地区晚中生

代花岗质岩石的记录与启示[J]．岩石学报,２０２０,３６
(８):２４６３ ２４９２．
CuiFanghua,XuXuechun,ZhengChangqing,etal．

１０９　第３期　　　　 　　 　 赵佳奇,等:辽西兴城娘娘顶地区花岗质片麻岩形成时代与变形样式　　



ThePaleoＧPacific PlateSubductionand Slab RollＧ
BackBeneathEasternNorthChinaCraton:Insights
from the Late Mesozoic Granitoidsin Xingcheng
Area, Western Liaoning Province [J]． Acta
PetrologicaSinica,２０２０,３６(８):２４６３ ２４９２．

[１３]　MengQ R．WhatDroveLateMesozoicExtensionof
the Northern ChinaＧMongolia Tract? [J ]．
Tectonophysics,２００３,３６９(３/４):１５５ １７４．

[１４]　DaiL M,LiS Z,LiZ H,etal．Dynamicsof

ExhumationandDeformationofHP UHPOrogens
inDoubleSubductionＧCollisionSystems:Numerical
ModelingandImplicationsforthe Western Dabie
Orogen[J]．EarthＧScienceReviews,２０１８,１８２:６８

８４．
[１５]　张长厚,吴淦国,王根厚,等．冀东地区燕山中段北西

向构造带:构造属性及其年代学[J]．中国科学:D辑:

地球科学,２００４,３４(７):６００ ６１２．

ZhangChanghou,WuGanguo,WangGenhou,etal．
NorthwesterlyTectonicZoneintheMiddleYanshan
RegionofEastHebei:TectonicPropertiesandTheir
Chronology[J]．Sciencein China:Series D:Earth
Sciences,２００４,３４(７):６００ ６１２．

[１６]　张长厚,邓洪菱,李程明,等．燕山板内造山带中部“承
德逆冲构造”的褶皱相关断裂构造模型[J]．地学前

缘,２０１２,１９(５):２７ ４０．
ZhangChanghou,DengHongling,LiChengming,et

al．AnoutＧofＧSynclineThrustModelforthe“Chengde
ThrustSheet”inCentralIntraplateYanshanOrogenic
Belt,NorthernNorthChinaCraton[J]．EarthScience
Frontiers,２０１２,１９(５):２７ ４０．

[１７]　LiangCY,LiuYJ,NeubauerF,etal．Structural
CharacteristicsandLA ICP MS U PbZircon
GeochronologyoftheDeformedGraniticRocksfrom
theMesozoicXingchengＧTailiDuctileShearZonein

theNorthChinaCraton[J]．Tectonophysics,２０１５,

６５０:８０ １０３．
[１８]　梁琛岳,刘永江,李伟民,等．医巫闾山变质核杂岩

南段韧性变形与流变特征[J]．岩石学报,２０１６,３２
(９):２６５６ ２６７６．
LiangChenyue,Liu Yongjiang,Li Weimin,etal．
Ductile Deformation and Rock Rheological
Characteristics from Southern Yiwulüshan
Metamorphic Core Complex[J]．Acta Petrologica

Sinica,２０１６,３２(９):２６５６ ２６７６．
[１９]　胡玲,刘俊来,纪沫,等．变形显微构造识别手册

[M]．北京:地质出版社,２００９:４１ ４７．
Hu Ling,LiuJunlai,Ji Mo,etal．Recognizing

ManualofDeformationMicrostructure[M]．Beijing:

GeologicalPublishingHouse,２００９:４１ ４７．
[２０]　梁琛岳,刘永江,宋志伟,等．黑龙江虎林杂岩变形

样式与时代:对中国东北东部早白垩世古太平洋板块

俯冲的启示[J]．岩石学报,２０２０,３６(３):６８５ ７０２．

LiangChenyue,LiuYongjiang,SongZhiwei,etal．
DeformationPatternand AgeofHulinComplexin
HeilongjiangProvince:ImplicationsforSubductionof
thePalaeoＧPacificPlateDuringtheEarlyCretaceous,

EasternNEChina[J]．ActaPetrologicaSinica,２０２０,

３６(３):６８５ ７０２．
[２１]　LudwigK R．User’s ManualforIsoplot３．０:A

GeochronologicalToolkitfor Microsoft Excel[J]．

BerkeleyGeochronologyCenter,SpecialPublication,

２００３,４:１ ７１．
[２２]　许志琴,王勤,梁凤华,等．电子背散射衍射(EBSD)

技术在大陆动力学研究中 的 应 用 [J]．岩 石 学 报,

２００９,２５(７):１７２１ １７３６．
Xu Zhiqin, Wang Qin, Liang Fenghua,et al．
ElectronBackscatterDiffraction (EBSD)Technique
andItsApplicationtoStudyofContinentalDynamics
[J]．ActaPetrologicaSinica,２００９,２５(７):１７２１

１７３６．
[２３]　Koch P． Rheology and Microstructures of

Experimentally Deformed Quartz Aggregates[D]．
California:UniversityofCalifornia,１９８３．

[２４]　Twiss R J． Theory and Applicability of a
RecrystallizedGrainSizePaleopiezometer[J]．Pure
andAppliedGeophysics,１９７７,１１５(１/２):２２７ ２４４．

[２５]　Stipp M,TullisJ．The Recrystallized Grain Size

Piezometerfor Quartz[J]．Geophysical Research
Letters,２００３,３０(２１):２０８８．

[２６]　MercierJCC,AndersonDA,CarterNL．Stressin
theLithosphere:Inferencesfrom SteadyStateFlow

ofRocks[J]．Pureand Applied Geophysics,１９７７,

１１５(１/２):１９９ ２２６．
[２７]　RutterE H,Brodie K H．ExperimentalGrainＧSize

Sensitive Flow of HotＧPressed Brazilian Quartz

Aggregates[J]．JournalofStructuralGeology,２００４,

２６:２０１１ ２０２３．
[２８]　Rutter E H, Brodie K H． Experimental

IntracrystallinePlasticFlowinHotＧPressedSynthetic
QuartzitePreparedfromBrazilanQuartzCrystals[J]．

JournalofStructuralGeology,２００４,２６:２５９ ２７０．
[２９]　KochPS,ChristieJ M,Ord A,etal．Effectof

WaterontheRheologyOfexＧPerimentallyDeformed
Quartzite[J]．JournalofGeophysicalResearch,１９８９,

２０９ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　



９４(B１０):１３９７５ １３９９６．
[３０]　KronenbergA K,TullisJ．FlowStrengthsofQuartz

Aggregates:GrainsSizeandPressureEffectsDueto
Hydrolytic Weakening[J]．Journalof Geophysical
Research,１９８４,８９:４２８１ ４２９７．

[３１]　ParrishDK,KrivzAL,CarterNL．FiniteＧElement
Folds of Similar Geometry[J]．Tectonophysics,

１９７６,３２(３/４):１８３ ２０７．
[３２]　PatersonMS,LuanFC．QuartziteRheologyUnder

GeologicalConditions[J]．GeolSocLondSpecPubl,

１９９０,５４:２９９ ３０７．
[３３]　HirthG,TeyssierC,DunlapWJ．AnEvaluationof

QuarziteFlowLawsBasedonComparisonsBetween

Experimentallyand Naturally Deformed Rocks[J]．
IntJEarthSci,２００１,９０:７７ ８７．

[３４]　马强．辽西三叠纪─侏罗纪火山岩:华北北缘东段下

地壳再造与克拉通破坏[D]．武汉:中国地质大学,

２０１３．
Ma Qiang． TriassicＧJurassic Volcanic Rocks in
Western Liaoning:ImplicationsforLowerCrustal
ReworkingandLithosphericDestructionintheNorth
PartofEastern North ChinaCraton[D]．Wuhan:

ChinaUniversityofGeosciences,２０１３．
[３５]　赵越,徐刚,张拴宏,等．燕山运动与东亚构造体制

的转变[J]．地学前缘,２００４,１１(３):３１９ ３２８．
Zhao Yue,Xu Gang,Zhang Shuanhong,et al．

Yanshanian Movementand ConversionofTectonic
RegimesinEastAsia[J]．EarthScienceFrontiers,

２００４,１１(３):３１９ ３２８．
[３６]　张宇婷,孙丰月,李予晋,等．吉南中侏罗世花岗闪

长岩的锆石 U Pb年龄、地球化学及 Hf同位素组成

[J]．吉林大学学报(地球科学版),２０２２,５２(５):

１６７５ １６８７．
ZhangYuting,SunFengyue,LiYujin,etal．Zircon

U PbGeochronology,GeochemistryandHfIsotopic
Compositionofthe MiddleJurassicGranodioritein
SouthJilinProvince[J]．JournalofJilin University
(EarthScienceEdition),２０２２,５２(５):１６７５ １６８７．

[３７]　Fan W B,JiangN,XuX Y,etal．Petrogenesisof
theMiddleJurassicAppiniteandCoevalGranitoidsin
theEastern HebeiAreaofNorthChinaCraton[J]．
Lithos,２０１７,２７８/２７９/２８０/２８１:３３１ ３４６．

[３８]　SunJF,ZhangJH,YangJH,etal．MultiＧStage

Jurassic Magmatism in the Liaodong Peninsula:

ConstraintsonCrustalEvolutionBeneaththeEastern
North China Craton[J]．Lithos,２０２１,４０２/４０３:

１０５８９７．

[３９]　李刚,蒋职权,邵学峰,等．医巫闾山中—晚侏罗世构

造变形与同构造花岗岩的耦合关系[J]．地学前缘,

２０１９,２６(２):７２ ９１．
Li Gang,Jiang Zhiquan,Shao Xuefeng,et al．
Relationship Between MiddleＧLate Jurassic

Deformation and SynＧTectonic Granitoid
EmplacementintheYiwulüshanArea,NorthChina
[J]．EarthScienceFrontiers,２０１９,２６(２):７２ ９１．

[４０]　ZhuG,ChenY,JiangDZ,etal．RapidChangefrom

CompressiontoExtensionintheNorthChinaCraton
Duringthe Early Cretaceous:Evidencefrom the
Yunmengshan Metamorphic Core Complex [J]．
Tectonophysics,２０１５,６５６:９１ １１０．

[４１]　和政军,牛宝贵,张新元,等．辽西朝阳地区晚侏罗世

逆冲断裂及同构造沉积盆 地 系 统 [J]．地 质 论 评,

２００７,５３(２):１５２ １６３,２９５ ２９６．
HeZhengjun,NiuBaogui,ZhangXinyuan,etal．Late

Jurassic Retrograde Faulting and Synclinal
SedimentaryBasinSysteminChaoyangArea,West
LiaoningSynＧTectonicSedimentaryBasinSystem[J]．
GeologicalReview,２００７,５３ (２):１５２ １６３,２９５
２９６．

[４２]　赵越,高海龙,张拴宏,等．回眸燕山运动:致敬“燕山

运动”的创建者和中国地质学会的奠基人翁文灏[J]．
地质学报,２０２２,９６(５):１５１０ １５２３．
ZhaoYue,GaoHailong,ZhangShuanhong,etal．A

BriefCenturyReviewofthe “Yanshan Movement”

andItsFounder[J]．ActaGeologicaSinica,２０２２,９６
(５):１５１０ １５２３．

[４３]　LiangCY,LiuYJ,NeubauerbF,etal．Structural

and RheologicalFeaturesofthe Western Liaoning
MetamorphicCross Mark CoreComplex Corridor:

Indications for Late Mesozoic Extension of the
Eastern North China Craton[J]．Journalof Asian

EarthSciences,２０１７,１３９:１４２ １６４．
[４４]　陈印,朱光,姜大志,等．四合堂剪切带活动时代及其

对燕山运动B幕时间的限定[J]．地质学报,２０１３,８７
(３):２９５ ３１０．

ChenYin,ZhuGuang,JiangDazhi,etal．Timing
Determination of Phase B of the Yanshanian
Movementin the Eastern North China Craton:

Evidencefrom Dating of Ductile Shear Zone in
Sihetang,NortheasternBeijing[J]．Acta Geologica

Sinica,２０１３,８７(３):２９５ ３１０．
[４５]　朱光,刘程,顾承串,等．郯庐断裂带晚中生代演化对

西太平洋俯冲历史的指示[J]．中国科学:地球科学,

２０１８,４８(４):４１５ ４３５．

３０９　第３期　　　　 　　 　 赵佳奇,等:辽西兴城娘娘顶地区花岗质片麻岩形成时代与变形样式　　



Zhu Guang,Liu Cheng,Gu Chengchuan,etal．
OceanicPlate Subduction Historyinthe Western
Pacific Ocean: Constraint from Late Mesozoic
EvolutionoftheTan LuFaultZone[J]．Sciencein
China:EarthSciences,２０１８,４８(４):４１５ ４３５．

[４６]　ZhangZ K,Ling M X,Lin W,etal．Yanshanian
MovementInducedbythe WestwardSubductionof
thePaleoＧPacific Plate[J]．Solid Earth Sciences,

２０２０,５:１０３ １１４．
[４７]　TangZY,SunD Y,MaoA Q,etal．Timingand

EvolutionofMesozoicVolcanismintheCentralGreat
Xing’anRange,NortheasternChina[J]．Geological
Journal,２０１８,５４:３７３７ ３７５４．

[４８]　SongZW,LiangCY,NeubauerF,etal．Multistage
EvolutionoftheKeluoComplexintheNorthernDa
Hinggan Mountains:Implicationsforthe Mesozoic
Tectonic History of the Eastern Central Asian

OrogenicBelt[J]．GondwanaResearch,２０２２,１０７:

３３９ ３６９．
[４９]　ChenL,LiangCY,NeubauerF,etal．Sedimentary

Processesand Deformation Stylesofthe Mesozoic
SedimentarySuccessionintheNorthernMarginofthe
MoheBasin,NE China:Constraintsonthe Final
ClosureoftheMongolＧOkhotskOcean[J]．Journalof
AsianEarthSciences,２０２２,２３２:１０５０５２．

[５０]　陈龙,梁琛岳,刘永江,等．漠河盆地绣峰组形成时代

及物源分析:对蒙古—鄂霍茨克洋东段演化的启示

[J]．地球科学,２０２２,４７(９):３３３４ ３３５３．
ChenLong,LiangChenyue,Liu Yongjiang,etal．
Geochronology and Provenance Analysis of the
XiufengFormationin MoheBasin:Implicationsfor
theEvolutionoftheEasternMongolＧOkhotskOcean
[J]．EarthScience,２０２２,４７(９):３３３４ ３３５３．

４０９ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５４卷　


