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摘要:抚州盆地南西段潭丘—戴坊一带出露陆相红色碎屑沉积岩ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年限定该套地层的沉积下限为 １０９ Ｍａꎬ印证

了前人将其划归为上白垩统的认识ꎮ 野外构造观测和显微应变测量表明ꎬ上白垩统发育 ２ 期挤压构造变形:第一期 ＮＮＷ 向

挤压以 ＮＥＥ 向共轭剪节理和压扁状钙质结核为主要识别特征ꎬ岩石应变类型主要为压扁型ꎻ第二期 ＮＥ 向挤压作用以发育

ＮＷ 向逆冲剪切破裂为识别标志ꎬ小规模切割错断第一期变形构造ꎮ 结合中新生代中国东部构造演化历史ꎬ探讨并提出上述

构造变形的动力学背景如下:第一期 ＮＮＷ 向挤压可能与古近纪早期印度板块北向运移与欧亚大陆间的碰撞作用有关ꎻ第二

期 ＮＥ 向挤压事件可能与赣江断裂带右行走滑派生的局部挤压应力场有关ꎬ其动力背景可能为古近纪中晚期印度板块对欧亚

板块碰撞引发青藏高原物质东向挤出ꎮ
关键词:白垩系ꎻ构造变形ꎻ有限应变测量ꎻ动力学背景ꎻ抚州盆地
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　 　 陆内变形一般远离大陆边缘ꎬ受洋陆俯冲或陆

陆碰撞的远程效应控制ꎬ其中洋壳俯冲能触发上覆

板片宽度大于 １３００ ｋｍ 的陆内变形(Ｃｏｎｅｙꎬ１９７７ꎻＬｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ而陆陆碰撞形成的变形带宽度可达

２０００ ｋｍ(Ｍｏｌｎａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７５ꎻＹｉｎꎬ２０１０)ꎮ 陆内变形

的研究对深入了解板块边缘大地构造过程具有重

要的意义(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ａꎻ２０２０)ꎮ
华南大陆以规模宏大的中新生代陆内变形和

火成岩省为典型特征 (ＭｃＫｅｎｚｉｅꎬ１９７２ꎻＭｏｌｎａｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９７５ꎻＲｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ不仅是研

究东亚大陆中新生代大地构造过程的关键区域ꎬ更
是了解板块边缘俯冲或碰撞作用如何控制陆内变

形的理想地区(李建华ꎬ２０１３)ꎮ 华南东部发育大量

中、新生代盆地ꎬ因蕴含特殊的大地构造与区域成

矿意义而受到广泛关注(余心起等ꎬ２００３ꎻ２００５ꎻ舒
良树等ꎬ２００４ꎻ张岳桥等ꎬ２００４ꎻ江新胜等ꎬ２００６ꎻＳｈｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ２００９ꎻＨｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ａ)ꎮ 前人对其构造

变形序列及形成背景进行了有益探讨 (张进等ꎬ
２０１０ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ２０１４ｂꎻ张岳桥等ꎬ２０１２ꎻ柏道远

等ꎬ２０１３ａꎬｂꎻ２０１５ꎻＸｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 然而ꎬ由于这些

盆地所处大地构造位置和边界条件的差异ꎬ其构造

变形与形成演化不尽相同ꎬ因此对不同盆地构造变

形序列的厘定显得尤为重要ꎮ 曾广乾等(２０２１ａ)通
过对抚州盆地内不同产状与运动学性质的小型断

裂、节理和褶皱的构造解析ꎬ建立了盆地中新生代

构造变形序列ꎬ并探讨了构造演化与相山铀成矿的

耦合关系ꎬ但对变形序次的厘定缺少直接的证据ꎮ
本文通过对抚州盆地南西段潭丘—戴坊一带精细

的路线填图和野外构造解析ꎬ结合定向构造标本的

应变测量和碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ厘定了白垩系中

２ 期构造变形ꎬ探讨其动力学背景ꎬ以期为中新生代

区域构造演化提供基础地质资料ꎮ

１　 地质背景

研究区位于抚州盆地南西段ꎬ抚州盆地处于扬

子地块与华夏地块的结合部位ꎬ赣杭断裂控制其北

界(图 １－ａ)ꎮ 抚州盆地系晚白垩世—古近纪断陷盆

地ꎬ(残留)盆地呈 ＮＥ—ＳＷ 向展布ꎬ南西段较窄而

北东段开阔ꎬ长约 ２００ ｋｍꎬ宽 １０ ~ ３０ ｋｍꎬ面积约

３０８１ ｋｍ２(陈留勤等ꎬ２０１３)ꎮ 盆地北西缘上白垩统

与前白垩纪地层以遂川－德兴断裂(Ｆ４)接触ꎬ而南

东缘二者以角度不整合接触(图 １－ｂ)ꎬ剖面上呈半

地堑式或箕状ꎮ
研究区出露的基底岩石由新元古代与南华纪

浅变质砂泥质岩系组成ꎬ经历多期变质、变形作用ꎮ
沉积盖层包括侏罗纪和早白垩世火山－碎屑岩ꎮ 晚

白垩世沉积呈角度不整合叠覆于前白垩纪地层之

上ꎬ包括抚州盆地北西侧的茅店组(Ｋ２ ｍ)、周田组

(Ｋ２ｚ)ꎬ为一套河流相—淡水湖相复成分泥砂砾岩

建造ꎬ以及盆地内的河口组(Ｋ２ ｈ)、塘边组(Ｋ２ ｔ)、莲
荷组(Ｋ２ ｌｈ)ꎬ为一套冲积相－河流相复成分砂砾岩

建造ꎬ二者呈平行不整合接触(图 １－ｃ)ꎮ 古近系新

余组(Ｅ１ｘ)分布范围极小ꎬ零星出露于戴坊周缘ꎬ为
一套淡水湖相复成分砂砾岩建造ꎬ岩层近水平ꎬ与
下伏上白垩统呈低角度不整合接触ꎮ

志留纪、中侏罗世二长花岗岩和早白垩世花岗岩

在研究区广泛出露ꎬ前二者分别为加里东运动和早燕

山运动在本区的岩浆记录ꎬ而后者为早白垩世旋回火

山喷发期后的次火山岩侵入ꎬ岩性主要为花岗斑岩和

似斑状花岗岩(陈正乐等ꎬ２０１３ꎻ杨水源等ꎬ２０１３)ꎮ

２　 白垩系构造变形特征

本次选取潭丘—戴坊一带开展精细的路线填

图和构造解析ꎬ由北西向南东依次穿越了前寒武纪

基底与晚白垩世盖层ꎬ共布置了 １８ 个观察点ꎮ 在每

个观察点上详细地收集了沉积构造、地层产状

(Ｓ０)、千枚理、劈理、节理、褶皱、断层等构造数据ꎮ
在综合分析以上数据并参照前人地质图的基础上ꎬ
制作了路线地质图(图 ２－ａ)和构造剖面(图 ２－ｂ)ꎮ
研究显示ꎬ上白垩统主要遭受 ２ 期挤压作用(图 ２)ꎬ
分别为第一期 ＮＮＷ 向挤压和第二期 ＮＥ 向挤压ꎮ
２.１　 第一期 ＮＮＷ 向挤压

第一期挤压作用(Ｄ１)以发育共轭剪节理和压
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图 １　 研究区构造位置(ａ)、区域地质简图(ｂ)和区域地层柱状图(ｃ)(据江西省地质调查院ꎬ２００９ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ)ꎬｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ)ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ(ｃ)ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ Ｆｕｚｈｏｕ Ｂａｓｉｎ
１—早白垩世花岗岩ꎻ２—中侏罗世二长花岗岩ꎻ３—志留纪晚期二长花岗岩ꎻ４—正断层ꎻ５—逆断层ꎻ６—性质不明断层ꎻ７—整合界线ꎻ８—角度

不整合界线ꎻ９—岩层产状ꎻ１０—浮土ꎻ１１—泥岩ꎻ１２—粉砂岩ꎻ１３—泥质粉砂岩ꎻ１４—钙质粉砂岩ꎻ１５—石英砂岩ꎻ１６—长石石英砂岩ꎻ１７—含砾

杂砂岩ꎻ１８—含砾石英砂岩ꎻ１９—碎斑熔岩ꎻ２０—绢云千枚岩ꎻ２１—变余粉砂岩ꎻ２２—变余凝灰质砂岩ꎻ２３—变余砂砾岩ꎻ２４—大理岩ꎻ２５—平行

不整合ꎻ２６—角度不整合ꎻ２７—实测构造路线ꎻＦ１—潭丘断裂ꎻＦ２—长垄断裂ꎻＦ３—东元断裂ꎻＦ４—遂川－德兴断裂

扁状钙质结核为识别特征ꎮ 这 ２ 类变形构造集中出

现在断裂 Ｆ３附近(图 ２－ａ、ｂ)ꎬＤ０７ 和 Ｄ０８ 点处见宽

约 ５０ ｍ 的良好露头ꎬ向外侧岩石变形强度明显减

弱ꎬ其中钙质结核呈近等轴状(图版Ⅰ－ａ)ꎮ 岩石应

变集中于如此狭窄地带ꎬ可能与断裂 Ｆ３活动造成局

部应力集中有关ꎮ 通过详细的观测与统计ꎬ共获得

６２ 组节理的产状数据(图 ２－ｄ)ꎮ 共轭节理由 ２ 组

ＮＥＥ 向节理组成ꎬ出露在周田组紫红色钙质粉砂岩
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图 ２　 研究区路线地质图(ａ)、剖面图(ｂ)和构造要素投影(ｃ~ ｆ)(地层代号同图 １)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ａ)ꎬｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ(ｂ)ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ ｅｑｕａｌ－ａｒｅａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ(ｃ~ ｆ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１—花岗岩ꎻ２—二长花岗岩ꎻ３—浮土ꎻ４—泥岩ꎻ５—粉砂岩ꎻ６—泥质粉砂岩ꎻ７—钙质粉砂岩ꎻ８—长石石英砂岩 ９—含砾杂砂岩ꎻ１０—含砾石

英砂岩ꎻ１１—变余粉砂岩ꎻ１２—变余凝灰质砂岩ꎻ１３—正断层ꎻ１４—推测正断层ꎻ１５—推测逆断层ꎻ１６—断层劈理ꎻ１７—整合界线ꎻ１８—角

度不整合界线ꎻ１９—岩层产状ꎻ２０—剪切破裂产状ꎻ２１—劈理产状ꎻ２２—背斜ꎻ２３—观察点

中ꎬ发育较稳定ꎬ节理面上擦痕不甚发育ꎬ沿节理面

不具明显位移ꎬ统计获得节理优势产状分别为

３４５°∠３２°和 １６４°∠３４°ꎮ ２ 组节理共轭关系清晰ꎬ
体现在:二者之间的锐夹角约 ６６°ꎻ２ 组节理相互交

切(图 ３－ｂ、ｃꎬ图 ４－ｂ ~ ｅ)ꎻ２ 组节理均表现为逆冲式

剪切性质ꎬ在节理的弯转部位形成拉张空间ꎬ且部分

充填方解石ꎬ２ 组节理运动学指向的组合样式指示锐

夹角方向的挤入和钝夹角方向的挤出(图 ３－ｄ ~ ｇꎬ
图 ４－ｆ~ ｉ)ꎮ 压扁状钙质结核呈白色或浅灰白色ꎬ其
最大扁平面平行共轭节理的钝角平分面(图 ３－ｂ ~

ｇ)ꎬ显示其与共轭节理形成于统一的挤压构造应

力场ꎮ
共轭节理作为地壳浅层次变形中最普遍的一

种脆性构造ꎬ可以很好地反映某一地区的构造应力

场特征(Ｂｅｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻＡｒｌｅｇｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻＥｙａｌ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 共轭节理与构造主应力方位存在一

定的几何关系:一对共轭剪节理的交线平行于中间

主应力方向ꎬ其锐角等分线平行于最大主应力方

向ꎬ而钝角等分线平行最小主应力方向(唐永等ꎬ
２０１５ꎻ曾广乾等ꎬ２０２１ｂ)ꎮ 经统计并求取研究区共
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图 ３　 Ｄ０７ 点处典型变形构造的野外照片和素描解析(三角形示应变测量样品位置)

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｋｅｔｃｈ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ Ｄ０７
ａ—Ｄ０７ 点露头全貌ꎻｂ、ｃ—共轭节理(Ｓ１)和压扁状钙质结核(Ｓ１ ')被逆冲剪切破裂(Ｓ２)切割ꎻｄ~ ｇ—共轭节理剪切过程中局部拉张并被方

解石充填ꎻｈ—逆冲剪切破裂面上擦痕与正阶步(图示为底面)ꎻｉ—逆冲剪切破裂错切早期剪节理

轭节理的优势产状ꎬ获得 ３ 个主应力轴产状分别为:
σ１１６５°∠１°ꎬσ２ ７４°∠１°ꎬσ３ ３００°∠８８°ꎬ反映研究区

经历了一期 ＮＮＷ 向挤压事件(图 ２－ｂ)ꎮ
此外ꎬ在观测点 Ｄ１１ 处上白垩统莲荷组复成分

砂砾岩中发育一组 ＮＥＥ—ＥＷ 向小断裂(图 ５)ꎬ断
面产状为 ３４０° ~ ３６０°∠１２° ~ ７８°ꎬ断裂破碎带内充填

石英细脉ꎬ根据摩擦镜面擦痕与阶步及脉体的宽窄

变化ꎬ判断该组断裂具逆冲兼右行走滑特征ꎮ 通过

构造应力场计算ꎬ获得该组断裂形成时的主应力:
σ１ 方位为 ３４５°∠８°ꎬσ２ 方位为 ７５°∠４°ꎬσ３ 方位为

１９５°∠８８°ꎬ亦指示了一期 ＮＮＷ 向挤压作用的存在

(图 ２－ｆ)ꎮ
２.２　 第二期 ＮＥ 向挤压

第二期挤压作用(Ｄ２)以逆冲剪切破裂为识别

标志ꎮ 该组剪切破裂广泛出现在茅店组和周田组

中ꎬ在观测路线 Ｄ０５ ~ Ｄ０９ 点间均有发育ꎬ走向 ＮＷ
向ꎬ呈中低角度ꎬ倾向 ＮＥꎬ其中 Ｄ０５、Ｄ０６ 点间破裂

面的优势产状为 ３５°∠３２°(图 ２ －ｃ)ꎬＤ０７ ~ Ｄ０９ 点

间破裂面的优势产状为 ３７°∠３１°(图 ２－ｅ)ꎬ表明剪

切破裂产状较稳定ꎮ 单条破裂出露长度数十厘米

至数米不等ꎬ破裂宽度介于 ０.１ ~ １ ｃｍ 之间ꎬ部分充

填方解石ꎮ 破裂面较平直光滑ꎬ其上发育擦痕与正

阶步(图 ３－ｈ)ꎬ指示该组破裂的运动学性质以逆冲

剪切为主ꎬ部分破裂具少许走滑分量ꎮ 通过构造应

力场计算ꎬ获得该组剪切破裂形成时的主应力:σ１

方位为 ４２° ∠１°ꎬ σ２ 方位为 ３１３° ∠４°ꎬ σ３ 方位为

１５４°∠８７°ꎬ反映一期 ＮＥ 向挤压事件(图 ２ －ｃ、ｅ)ꎮ
该组剪切破裂切割错断早期共轭节理和压扁状钙
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图 ４　 Ｄ０８ 点处典型变形构造的野外照片和素描解析(三角形和星形分别示应变测量和碎屑锆石定年样品位置)

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｋｅｔｃｈ ａｎａｌｙｓｅｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｔ Ｄ０８
ａ—Ｄ０８ 点露头全貌ꎻｂ~ ｅ—逆冲剪切破裂(Ｓ２)切割错断共轭节理(Ｓ１)和压扁状钙质结核(Ｓ１ ')ꎻｆ~ ｉ—放大显示 ２ 期构造的

切错关系及共轭节理逆冲式剪切形成局部拉张空间

质结核ꎬ错距 ０ ~ ２０ ｃｍ 不等(图 ３－ｉ)ꎬ反映前者形成

时间晚于后两者ꎮ
综合上述变形序列与构造应力场分析结果可

知ꎬ在抚州盆地南西段白垩系中记录有 ２ 期方向不

同的挤压作用ꎬ即第一期为 ＮＮＷ 向挤压作用ꎬ第
二期为 ＮＥ 向挤压作用ꎮ

图 ５　 Ｄ１１ 点 ＮＥＥ—ＥＷ 向平移－逆断裂

Ｆｉｇ. ５　 ＮＥＥ－ＥＷ－ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｉｋｅ ｓｌｉｐ－ｒｅｖｅｒｓｅ ｆａｕｌｔ ａｔ Ｄ１１

３　 岩石有限应变测量

岩石有限应变测量是现代构造地质研究中重

要的组成部分ꎬ主要通过对变形岩石中应变标志体

的测量来确定岩石有限应变的大小和方向ꎬ进而确

立岩石的应变状态ꎬ查明岩石的变形机制(Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３ꎻＬｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ａꎬｂ)ꎮ 岩石有限应变测量

的方法较多ꎬ主要有几何作图法、莫尔圆制图法、长
短轴法、Ｒｆ / φ 法、θ 曲线法、Ｅｌｌｉｏｔｔ 法、心对心法、Ｆｒｙ
法、双晶应变分析法等(Ｒａｍｓａｙꎬ１９８０ꎻ郑亚东等ꎬ
１９８５)ꎮ 本文选用长短轴法和 Ｆｒｙ 法进行有限应变

测量ꎮ
首先ꎬ根据共轭节理的交线和钝角平分面ꎬ确

定 ２ 个主应变面切制显微薄片(垂直交线为 ＸＺ 面ꎬ
平行交线且垂直钝角平分面作为 ＹＺ 面)ꎬ然后在 ２
个显微薄片上分别进行应变测量ꎮ 应变测量过程

中ꎬ选择合适的应变标志体极关键ꎮ 考虑到钙质结
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核粒径较大、变形易测量而含量较低的特点ꎬ本次

研究中长短轴法选择钙质结核作为应变标志体ꎬ而
Ｆｒｙ 法则以岩石中普遍分布的石英颗粒为测量

对象ꎮ
本次选取 Ｄ０７ 和 Ｄ０８ 点处变形强烈的 ３ 件

钙质粉砂岩样品进行统计分析ꎬ采样位置见图 ３
和图 ４ꎮ 钙质粉砂岩主要由石英和方解石组成ꎬ
另含少量白云母、褐铁矿等(图版Ⅰ－ｂ) ꎬ石英发

育扇形波状消光现象(图版Ⅰ－ｃ) ꎮ 钙质结核主

要由方解石和少量石英构成ꎬ在 ＸＺ 面和 ＹＺ 面上

均呈椭圆状产出(图版Ⅰ－ｄ ~ ｉ)ꎮ 显微镜下选择合

适的区域采集显微照片ꎬ长短轴法和 Ｆｒｙ 法测量统

计分别借助 Ｓｔｒａｉｎｄｅｓｋ １.１ 和 ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ 软件实

现ꎬ每一个定向样品的 ２ 个应变面(ＸＺ 和 ＹＺ 面)
分别测量标志体 ４０ ~ ６０ 个ꎬ具体操作流程见韩阳

光等(２０１５)ꎮ 计算得出变形钙质粉砂岩有限应变

测量数据(Ｘ / Ｙ 值通过换算可得)ꎬ长短轴法和 Ｆｒｙ

法测量结果较集中ꎬ较一致ꎬ接近真实应变水平

(表 １)ꎮ
有限应变类型的判别常用的方法是 Ｆｌｉｎｎ 判别

图解(李建波等ꎬ２０１５)ꎮ 根据 Ｆｌｉｎｎ 参数 Ｋ 值(Ｋ ＝
ｌｎ(Ｘ / Ｙ) / ｌｎ(Ｙ / Ｚ))范围ꎬ将 Ｆｌｉｎｎ 图解分成几个不

同的变形类型:①轴对称压缩(Ｋ ＝０ ~ ０.１５)ꎻ②一般

压缩(Ｋ ＝０.１５ ~ ０.６７)ꎻ③平面应变(Ｋ ＝０.６７ ~ １.５)ꎻ
④一般拉伸(Ｋ ＝ １. ５ ~ ６. ６７)ꎻ⑤轴对称拉伸(Ｋ ＝
６.６７ ~ ＋∞ )(郑亚东等ꎬ１９８５ꎻ梁琛岳等ꎬ２０１５)ꎮ 对

研究区变形岩石有限应变测量结果进行对数 Ｆｌｉｎｎ
图解判别(图 ６)ꎬ３ 个样品投在压扁应变区域ꎬＫ 值

在 ０.０４ ~ ０.１０ 之间ꎬ显示应变类型主要为压扁型ꎬ揭
示其与共轭剪节理的形成均受制于纯剪切应变机

制ꎮ 曾广乾等(２０２１ａ)在抚州盆地上白垩统中识别

出 ＮＥＥ 向直立水平褶皱ꎬ指示其变形机制主要为纵

弯褶皱作用下的岩层整体水平收缩 (曾广乾等ꎬ
２０１９)ꎬ亦为纯剪变形产物ꎮ

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.强变形带外侧周田组钙质粉砂岩未见明显变形ꎻｂ.钙质粉砂岩由石英、方解石、白云母和褐铁矿组成(＋)ꎻｃ.石英扇形波状

消光(＋)ꎻｄ~ ｉ.钙质结核 ＸＺ 和 ＹＺ 面均呈压扁椭圆状(＋)ꎮ Ｑｔｚ—石英ꎻＣａｌ—方解石ꎻＭｓ—白云母

４４９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 １　 变形钙质粉砂岩有限应变测量数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｎｉｔｅ－ｓｔｒａｉｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

样品号
长短轴法 Ｆｒｙ 法

Ｘ / Ｚ Ｙ / Ｚ Ｘ / Ｙ Ｋ Ｘ / Ｚ Ｙ / Ｚ Ｘ / Ｙ Ｋ

Ｄ０７－１ ２.９９ ２.７５ １.０９ ０.０９ ３.０５ ２.９３ １.０４ ０.０４

Ｄ０７－２ ２.７９ ２.６４ １.０５ ０.０５ ２.９７ ２.６９ １.１０ ０.１０

Ｄ０８－１ ３.０６ ２.９２ １.０５ ０.０５ ３.１８ ３.０６ １.０４ ０.０４

４　 碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

Ｄ０７ 和 Ｄ０８ 点处第一期挤压变形切割改造了

紫红色钙质粉砂岩ꎬ因此ꎬ该套钙质粉砂岩的沉积

时代可限制这一期构造变形的时间下限ꎮ 江西省

地质调查院(２００９)将这套钙质粉砂岩划归为上白

垩统周田组ꎬ但由于其出露于主控盆断裂 Ｆ４的北西

侧ꎬ岩石质地相对坚硬(固结程度高)ꎬ且无化石资

料ꎬ故该套地层的沉积时代尚存疑问ꎮ 为限定该套

钙质粉砂岩的沉积时代ꎬ本次选择变形较强的 １ 件

钙质粉砂岩样品(Ｄ０８－２ꎬ采样位置见图 ４)进行锆

石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎮ
锆石分选、制靶及阴极发光(ＣＬ)照相均在河北

廊坊诚信地质服务公司完成ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年分析

在武汉上谱分析科技有限责任公司利用 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 分析完成ꎬ具体操作流程见相关文献(Ｌｕｄｗｉｇꎬ
２００３ꎻＨｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ｂꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ 钙质粉砂

岩中锆石多为自形—半自形晶ꎬ呈浑圆状—短柱

图 ６　 Ｆｌｉｎｎ 有限应变判别图

Ｆｉｇ. ６　 Ｆｌｉｎｎ ｆｉｎｉｔｅ ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

状ꎬ指示较差的磨圆度和较近的源区ꎮ 在 ＣＬ 图像

上ꎬ多数锆石发育振荡生长环带(图 ７－ｂ)ꎬ具有相对

高的 Ｔｈ / Ｕ 值(０.１４ ~ ２.１８)ꎬ显示岩浆锆石的特点ꎻ
少量锆石呈无结构或补丁状特点ꎬ且具有相对低的

Ｔｈ / Ｕ 值(<０.１)ꎬ暗示它们为变质成因ꎮ 随机选取

１０７ 个锆石颗粒ꎬ选择无环带重叠、裂隙和包裹体的

区域进行 Ｕ－Ｐｂ 定年分析ꎬ对其中 ９９ 个不谐和度小

于 １０％ 的分析点进行年龄统计(图 ７－ａꎻ表 ２)ꎮ 这

些分析点的年龄值分布在 １０９ ~ ３０６２ Ｍａ 之间ꎬ集中

在 ３８０ ~ ４５２ Ｍａ、８３０ ~ １１３９ Ｍａ、１７６５ ~ ２０８３ Ｍａ 和

２２１４ ~２５６１ Ｍａ 四个年龄峰值区ꎮ ５ 颗约 １３０ Ｍａ 锆

石的存在ꎬ反映该套地层沉积时早白垩世花岗岩已

抬升剥露至地表ꎮ 最小的单颗粒碎屑锆石年龄为

１０９±２ Ｍａ(图 ７－ｃ)ꎬ该锆石粒度较大ꎬ振荡生长环

带清晰ꎬＴｈ / Ｕ ＝０.７６ꎬ为典型的岩浆成因锆石(吴元

保等ꎬ２００４)ꎮ 研究表明ꎬ沉积岩中碎屑锆石的最小

年龄能限定沉积地层时代的下限(Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＣａｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ曾先进等ꎬ２０２１)ꎮ 本次

分析的钙质粉砂岩样品最年轻碎屑锆石的谐和年

龄为 １０９±２ Ｍａꎬ表明其沉积时代不早于 １０９ Ｍａꎬ与
前人认为的该套岩石为晚白垩世沉积的推断较一

致ꎮ 岩石因固结程度较高而明显区别于其他上白

垩统红层ꎬ可能与岩石的粒度较细和钙质成分较高

有关ꎮ

５　 构造变形的动力学背景

记录第一期挤压变形的紫红色钙质粉砂岩中

最年轻碎屑锆石的谐和年龄为 １０９±２ Ｍａꎬ印证了前

人将之划归为上白垩统周田组的认识ꎬ同时也表明

第一期挤压变形发生在晚白垩世以来ꎮ 晚白垩世

期间华南为伸展构造体制ꎬ以发育大量断陷盆地为

特征ꎬ盆地长轴和地层展布多呈 ＮＥ—ＳＷ 向(余心

起等ꎬ２００３ꎻ舒良树等ꎬ２００４ꎻ徐先兵ꎬ２０１１)ꎮ 区域地

质资料表明(图 １－ｃ)ꎬ周田组与上覆河口组之间为

５４９１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 曾广乾等:江西抚州盆地南西段白垩系构造变形特征及其动力学背景
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图 ７　 钙质粉砂岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ、ｃ)和代表性锆石阴极发光图像(ｂ)
Ｆｉｇ. ７　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｐｌｏｔｓ(ａꎬｃ) ａｎｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ(ｂ) ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ

平行不整合接触ꎬ暗示二者之间存在一次块体隆升

事件ꎬ可能与晚白垩世同构造伸展拆离导致地块的

差异升降有关(曾广乾等ꎬ２０２１ａ)ꎮ 同时ꎬ笔者注意

到ꎬ上白垩统与古近系之间为角度不整合接触ꎬ揭
示古近纪早期存在一期区域挤压事件ꎬ且 ＮＮＷ 向

挤压作用形成的 ＮＮＷ 向正断层控制了古近系新

余组沉积(曾广乾等ꎬ２０２１ａ)ꎬ表明第一期挤压作用

很可能与该期角度不整合事件对应ꎮ 基于以上变

形序列和区域构造演化背景ꎬ笔者对 ２ 期挤压作用

的动力学背景进行了探讨ꎮ
华南中新生代构造演化受太平洋构造域和特

提斯洋构造域的联合控制 ( Ｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ )ꎮ
Ｋｏｐｐｅｒｓ ｅｔ ａｌ.(２００１ꎻ２００３)、Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.(２００７)通过对

太平洋海山岛链的时空分布研究ꎬ揭示太平洋板块

的漂移方向曾经发生多次转折ꎬ其中 １００ ~ ４３ Ｍａ 太

平洋板块 ＮＷ—ＮＮＷ 向俯冲于欧亚板块之下ꎮ
Ｙａｎｇ(２０１３)提出ꎬ欧亚板块东侧的鄂霍茨克地块在

８９ ~ ７７ Ｍａ 沿着东亚边界以 ＮＮＷ 向漂移ꎬ并在东

亚边缘形成与圣安德烈斯断裂体系类似的左旋大

陆转换边界ꎮ 考虑到太平洋板块和鄂霍茨克地块

的俯冲方向与东亚边界夹角较小ꎬ且抚州盆地及其

邻区上白垩统为伸展沉积ꎬ笔者认为ꎬ上述板块构

造过程对中国东部产生的正向挤压作用应该较小ꎮ
万天丰等(２００２)、万天丰(２００４)指出ꎬ从早白垩世

中期开始至古近纪早期 (四川期晚期ꎬ １３５ ~ ５２
Ｍａ)ꎬ由于印度板块北侧的新特提斯洋壳向欧亚大

陆之下的近正向俯冲ꎬ中国东部各地块持续向北运

移达纬度十余度ꎮ 至晚白垩世ꎬ因印度板块北侧洋

壳向欧亚大陆进一步下插的难度增大ꎬ板块向北运

移速度降至 １０ ｃｍ / ａꎬ由此发生印度板块与欧亚大

陆之间的软碰撞(Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２)ꎮ 这一时期

中国东部构造应力场的最大主压应力方向为近 ＳＮ
向ꎬ但因所处大地构造位置和边界条件的差异ꎬ不
同块体内部所受挤压方向可能存在角度偏差ꎮ 因

此ꎬ笔者将抚州盆地南西段古近纪早期 ＮＮＷ 向挤

压事件的主要动力学背景归结为印度板块向北运

移与欧亚大陆间的碰撞作用(图 ８－ａ、ｂ)ꎮ ＮＮＷ 向

挤压事件终止了晚白垩世的地壳伸展过程ꎬ这期挤

压事件在华南诸多晚白垩世盆地中存在记录ꎮ 张

族坤等(２０１９)通过对粤北南雄盆地沉积相和物源

变化的研究ꎬ认为盆地形成和演化经历了由扩张到

萎缩的过程ꎬ反映古新世中晚期(约 ６０ Ｍａ)华南东

部经历了由伸展向挤压的构造体制转换ꎮ
抚州盆地南西段上白垩统记录的晚期 ＮＥ 向挤

压事件ꎬ在中国东部白垩纪盆地中普遍被识别ꎬ如
渤海盆地(Ａｌｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９７)、胶莱盆地(Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３ꎻ申文杰等ꎬ２０２０)、黄山盆地 ( Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)、浙江西部白垩纪盆地(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ｂ)和沅

麻盆地(张进等ꎬ２０１０ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ２０１４ａꎻ张岳桥

等ꎬ２０１２ꎻ柏道远等ꎬ２０１５)ꎮ ４３ Ｍａ 左右ꎬ太平洋板

块俯冲方向由 ＮＮＷ 向转变为 ＮＷ 向(Ｋｏｐｐｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００１ꎻ２００３ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ与研究区晚期挤压

应力方向呈大角度相交ꎬ暗示后者与太平洋板块俯

冲作用无关ꎮ Ｍｏｌｎａｒ ｅｔ ａｌ.(１９７５)、Ｙｉｎ(２０１０)、张岳

桥等(２０１２)、Ｌｉ ｅｔ ａｌ.(２０１２ꎻ２０１４ｂ)、Ｘｕ ｅｔ ａｌ.(２０１６)
认为ꎬ华南的这期 ＮＥ 向挤压与古近纪晚期(渐新

０５９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ８　 四川期晚期(６５ Ｍａ)中国大陆及邻区构造古地理复原图(ａ)、印度板块北向俯冲模型 (ｂ)、华北期晚期(２３.５ Ｍａ)中国

大陆及邻区构造古地理复原图(ｃ)和青藏高原挤出模型(ｄ)(图 ａ、图 ｃ 据万天丰ꎬ２００４ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ图 ｄ 据 Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)

Ｆｉｇ. ８　 Ｐａｌｅｏ－ｔｅｃｔｏｎｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎｎｉａｎ (６５ Ｍａ)
(ａ)ꎬ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｉｎｄｉａｎ Ｐｌａｔｅ (ｂ)ꎬ ｐａｌｅｏ－ｔｅｃｔｏｎｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ ｉｎ ｌａｔｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｓｉｎｉａｎ (２３.５ Ｍａ) (ｃ) ａｎｄ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ (ｄ)
Ａ—中朝板块ꎻＢ—华南板块(包括扬子与华夏板块)ꎻＣ—哈萨克斯坦板块ꎻＤ—准噶尔板块ꎻＥ—塔里木地块ꎻＦ—柴达木地块ꎻ

Ｇ—昆仑地块ꎻＨ—羌塘地块.ꎻＩ—冈底斯地块ꎻＪ—喜马拉雅地块ꎻＫ—印度板块ꎻＬ—思茅－印度支那板块ꎻＭ—保山－中缅马苏地块ꎻ
Ｎ—太平洋板块ꎻＯ—菲律宾海板块ꎻＰ—兴安岭－蒙古－天山褶皱带ꎻＱ—澳大利亚板块ꎻＲ—伊佐奈歧板块ꎻＳ—新特提斯洋板块ꎻ

１—大洋ꎻ２—陆表海ꎻ３—陆相干旱盆地ꎻ４—陆相潮湿盆地ꎻ５—陆上低地、丘陵

世)印度 －欧亚大陆的俯冲和碰撞有关ꎮ 张进等

(２０１０)、柏道远等(２０１５)则认为ꎬ该期挤压变形的

形成背景为古近纪中期(中新世前后)印度－欧亚板

块碰撞致使亚洲东部形成一系列右行走滑断裂并

派生 ＮＥ 向挤压作用ꎮ 万天丰等(２００２)指出ꎬ印度

板块于华北期(５２ ~ ２３.３ Ｍａ)与欧亚板块发生硬碰

撞ꎬ但关于放射虫的研究表明ꎬ二者之间新特提斯

洋壳消失的真正时间在渐新世末期 ( Ａｉｔｃｈｉｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００１)ꎬ由此青藏高原物质发生大规模的向东构

造逃逸ꎬ形成对华南东部的强烈东向挤压ꎮ 在此动

力背景下ꎬ亚洲东部先存 ＮＮＥ 向断裂普遍发生右

行走滑ꎬ如日本海东西缘断裂( Ｊｏｌｉｖｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)、
辽河－伊通－依兰断裂 (万天丰ꎬ１９９３ꎻ李宏伟等ꎬ
２００１)、郯庐断裂(Ｇｉｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)、溆浦－靖州断

裂、通道－安化断裂(柏道远等ꎬ２０１４)等ꎮ 同样受这

一动力学体制影响ꎬ抚州盆地西侧的 ＮＮＥ 向赣江

断裂带(邓平等ꎬ２００３)亦发生强烈右旋剪切ꎬ进而

派生 ＮＥ 向局部挤压应力场ꎬ可能是红盆晚期变形

的动力来源(图 ８－ｃ、ｄ)ꎮ 古近纪中晚期 ＮＥ 向挤压

应力场还导致江汉盆地、珠江三角洲盆地古近系发

生强烈冲断、褶皱ꎬ并被新近系角度不整合覆盖(刘
景彦等ꎬ２００９ꎻＳｈｉｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ

６　 结　 论

(１)抚州盆地南西段上白垩统中记录了 ＮＮＷ
向和 ＮＥ 向 ２ 期挤压构造事件ꎮ 第一期 ＮＮＷ 向挤

压以 ＮＥＥ 向共轭剪节理和压扁状钙质结核为主要

识别特征ꎬ应变类型主要为压扁型ꎮ 第二期 ＮＥ 向

挤压作用以发育逆冲剪切破裂为识别标志ꎬ小规模

切割错断第一期变形构造ꎮ
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(２)第一期 ＮＮＷ 向挤压可能与古近纪早期印

度板块 Ｎ 向运移与欧亚大陆间的碰撞作用有关ꎮ
第二期 ＮＥ 向挤压事件可能与赣江断裂带右行走滑

派生的局部挤压应力场有关ꎬ其动力背景可能为古

近纪中晚期印度板块对欧亚板块碰撞引发青藏高

原物质向东逃逸ꎮ
致谢:武汉上谱分析科技有限责任公司在锆石

Ｕ－Ｐｂ 定年分析测试过程中给予帮助ꎬ审稿专家为

本文质量的提升提出了建设性意见ꎬ在此一并表示

感谢ꎮ
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Ａｌｌｅｎ Ｍ Ｂ ＭａｃＤｏｎａｌｄ Ｄ Ｉ Ｍ Ｘｕｎ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂｏｈａｉ Ｂａｓｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９７ 
１４ ７  ９５１－９７２.

Ａｒｌｅｇｕｉ Ｌ Ｓｉｍｏｎ Ｊ Ｌ.Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｓｅｔｓ ｉｎ ａ
ｎｏｎ－ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｒｏ ｂａｓｉｎ Ｓｐａｉｎ  Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ ２３ ２  ２９７－３１３.

Ｂａｉｌｅｙ Ｃ Ｍ Ｅｙｓｔｅｒ Ｅ Ｌ. Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｈｅａｒ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎａｌｅｎｏ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘ Ａｒｉｚｏｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００３ ２５ １１  １８８３－１８９２.

Ｂｅｃｋｅｒ Ａ Ｇｒｏｓｓ Ｍ Ｒ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｊｏｉｎｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ
ｌａｙｅｒｅｄｒｏｃｋｓ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｓｒａｅｌ  Ｊ  . Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ 
１９９６ ２５７ ２２３－２３７.

Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｄｈｕｉｍｅ Ｂ. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１２ ４０ １０  ８７５－８７８.

Ｃｏｎｅｙ Ｐ Ｊ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｓ Ｊ.ＣｏｒｄｉｌｌｅｒａｎＢｅｎｉｏｆｆ ｚｏｎｅｓ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９７７ ２７０ 
４０３－４０６.

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ.Ｕｓｅ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｔｏ ｉｎｆｅｒ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ Ａ ｔｅｓｔ ａｇａｉｎｓｔ ａ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｔｅａｕ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｄａｔａｂａｓｅ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００９ ２８８
 １ / ２  １１５－１２５.

Ｅｙａｌ Ｙ Ｇｒｏｓｓ Ｍ Ｒ Ｅｎｇｅｌｄｅｒ Ｔ ｅｔ ａｌ.Ｊｏｉｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｓｒａｅｌ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００１ ２３ ２  ２７９－２９６.

Ｇｉｌｄｅｒ Ｓ Ａ Ｌｅｌｏｕｐ Ｐ Ｈ Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ Ｖ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔａｎｃｈｅｎｇ－Ｌｕｊｉａｎｇ Ｔａｎ－Ｌｕ ｆａｕｌｔ ｖｉａ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｏ Ｅａｒｌｙ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｄａｔａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９９ １０４ Ｂ７  
１５３６５－１５３９０.

Ｈｕ Ｒ Ｚ Ｂｉ Ｘ Ｗ Ｚｈｏｕ Ｍ Ｆ ｅｔ ａｌ.Ｕｒａｎｉｕｍｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ
ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ
Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｊ .Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００８ａ １０３ ３  ５８３－５９８.

Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｇａｏ Ｓ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ｓｉｇｎａｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ＩＣＰ－
ＭＳ ｂｙ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｇａｓ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ２００８ｂ ２３ １０９３－１１０１.

Ｊｏｌｉｖｅｔ Ｌ Ｔａｍａｋｉ Ｋ Ｆｏｕｒｎｉｅｒ Ｍ. Ｊａｐａｎ Ｓｅａ ｏｐｅｎｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９４ ９９
 Ｂ１１  ２２２３７－２２２５９.

Ｋｌｏｏｔｗｉｊｋ Ｃ Ｔ Ｇｅｅ Ｊ Ｓ Ｐｅｉｒｃｅ Ｊ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ａｎ ｅａｒｌｙ Ｉｎｄｉａ－Ａｓｉａ ｃｏｎｔａｃｔ 
Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｎｉｎｅｔｙｅａｓｔ Ｒｉｄｇｅ ＯＤＰ Ｌｅｇ １２１  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９２ ２０ ５  ３９５－３９８.

Ｋｏｐｐｅｒｓ Ａ Ａ Ｐ Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ｐ Ｍｏｒｇａｎ Ｊ Ｗ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｈｏｔｓｐｏｔ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ａｇｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｓｅａｍｏｕｎｔ ｔｒａｉｌｓ  Ｊ .
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００１ １８５ ３ / ４  ２３７－２５２.

Ｋｏｐｐｅｒｓ Ａ Ａ Ｐ Ｓｔａｕｄｉｇｅｌ Ｈ Ｄｕｎｃａｎ Ｒ Ａ.Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ４０Ａｒ / ３９ Ａｒ ｄａｔｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄｅｓｔ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｂａｓｉｎ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ ２００３ ４ １１  ８９１４.

Ｌｉ Ｚ Ｘ Ｌｉ Ｘ Ｈ.Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ １３００ ｋｍ－ｗｉｄｅ ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｏｇｅｎ
ａｎｄ ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａ ｆｌａｔ－
ｓｌａｂ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００７ ３５ ２  １７９－１８２.

Ｌｉ Ｊ Ｈ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ Ｄｏｎｇ Ｓ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ －Ｅａｒｌｙ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅＹｕａｎｍａ Ｂａｓｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１２ ５７０ / ５７１ １６３－１８３.

Ｌｉ Ｊ Ｈ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ Ｄｏｎｇ Ｓ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ － Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ 
２０１４ａ １３４ ９８－１３６.

Ｌｉ Ｊ Ｈ Ｍａ Ｚ Ｌ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ  Ｊ  . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ 
２０１４ｂ ５６ １３  １６０２－１６２９.

Ｌｉ Ｊ Ｈ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ｉｎ
ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｌｉａｎｈｕａｓｈａｎ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ Ｊ .Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ 
２０２０ ２０１ １０３０５６.

Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｙ Ｌｉｕ Ｙ Ｊ Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｘｉｎｇｃｈｅｎｇ －Ｔａｉｌｉ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１５ａ ６５０ ８０－１０３.

Ｌｉａｎｇ Ｃ Ｙ Ｌｉｕ Ｙ Ｊ Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｆ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ 
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｘｉｎｇｃｈｅｎｇ －Ｔａｉｌｉ ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１５ｂ ７８ ２７－５１.

Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｇａｏ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－
ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔ － ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｏｒｏｇｅｎ Ｕ －Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ
ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１０ ５１ １ / ２  ５３７－５７１.

Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｕｓｅｒ'ｓ Ｍａｎｕａｌ ｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ ３.０ Ａ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ  . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ
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