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摘 要： 辽西地区位于燕山造山带东段，发育大规模的中生代火山-沉积盆地，是研究中生代燕山运动构造体制转换、岩石圈

减薄和克拉通破坏的关键地区之一 . 报道了辽西寺儿堡-白塔盆地晚侏罗世火山岩岩相学、锆石 U-Pb 年代学、地球化学和锆

石 Hf 同位素组成等资料，确定了其形成时代、岩石成因及构造背景，探讨了晚中生代期间古太平洋板块对华北克拉通东部俯

冲后撤作用时间，为进一步认识燕山运动和燕山期岩浆活动的地球动力学机制提供可靠的地质依据 . 盆地内大范围出露的流

纹岩形成时代为 153.8~160.3 Ma，在空间上呈 NE 向展布，具有较高的 SiO2、Al2O3 和全碱含量，显示准铝质-过铝质和高钾钙

碱性特征 . 样品相对富集大离子亲石元素（LILEs： Rb、Ba、Pb、K 等）和轻稀土元素（LREEs），亏损高场强元素（HFSEs： Nb、

Ta、P、Ti 等）和 重 稀 土 元 素（HREEs），具 明 显 的 Eu 负 异 常 和 较 低 的 Cr、Co、Ni 含 量 ，结 合 岩 浆 成 因 锆 石 具 有 负 εHf（t）值

（-17.8~-23.2）和相对古老的 Hf 同位素二阶段模式年龄（TDM2=2 334~2 697 Ma），暗示初始岩浆可能来自于太古代或元古

代的古老下地壳的部分熔融 . 综合研究表明，辽西地区晚侏罗世岩浆构造活动主要受控于古太平洋板块俯冲和后撤 . 寺儿

堡-白塔盆地中流纹岩形成于古太平洋板块俯冲的 NW 向挤压构造背景，同时，在辽西地区存在大量与古太平洋板块后撤密

切相关的变质核杂岩和伸展盆地，暗示区域上伸展体系的存在 . 因此，认为燕山-辽西地区构造体制于晚侏罗世发生转变，由

挤压体系逐渐过渡为伸展体系，为燕山运动的响应 .
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Abstract: The West Liaoning Province is located in the eastern part of the Yanshan orogenic belt, with large-scale Mesozoic 
volcanic-sedimentary basins. It is critical to study the transformation of the Yanshan movement tectonic regime, lithosphere 
thinning and craton destruction during the Mesozoic. In this paper it conducts a comprehensive study of the Late Jurassic volcanic 
rocks exposed in the Sierbao-Baita basin in West Liaoning from the aspects of the perspectives of petrography, zircon U-Pb 
chronology, geochemistry and zircon Hf isotopic composition, so as to determine the age of their formation, petrogenesis and 
tectonic setting, discusses the time of the subduction and rollback of the Paleo-Pacific plate to the eastern North China craton 
during the Late Mesozoic, which provides a reliable geological basis for further understanding the geodynamic mechanism of the 
Yanshan movement and Yanshanian magmatism. The formation age of the rhyolite exposed in the basin is 153.8-160.3 Ma, 
spatially distributed in NE direction, with high SiO2, Al2O3 and total-alkali contents, showing the characteristics of metaluminous-

peraluminous and high-K calc-alkaline. The samples are relatively enriched in large ion lithophile elements (LILEs: Rb, Ba, Pb, 
K) and light rare earth elements (LREEs), depleted in high field strength elements (HFSEs: Nb, Ta, P, Ti) and heavy rare earth 
elements (HREEs), with obvious Eu negative anomaly and low Cr, Co, Ni contents. Combined with the magmatic origin zircons 
exhibit negative εHf(t) value (-17.8 to -23.2) and old Hf isotopic two-stage model age (TDM2=2 334-2 697 Ma), all suggest that 
the primary magma may have originated from the partial melting of the Archaean or Proterozoic ancient lower crust. The Late 
Jurassic magmatism and tectonic movement in the West Liaoning Province were controlled by the subduction and rollback of the 
paleo-Pacific plate. The rhyolite in the Sierbao-Baita basin was formed in the NW direction compression tectonic setting caused by 
the subduction of the paleo-Pacific plate. At the same time, there are also a large number of metamorphic core complexes and 
extensional basins closely related to the rollback of the paleo-Pacific plate in the West Liaoning Province, suggesting the existence 
of an extensional regime in this region. Therefore, it hold that the tectonic regime of the Yanshan-West Liaoning area gradually 
changed from compression regime to extension regime in the Late Jurassic, which is a response to Yanshan movement.
Key words: Yanshan movement; zircon U-Pb age; North China craton; West Liaoning; paleo-Pacific plate; petrology; tectonics.

0 引言  

中 国 著 名 地 质 学 家 翁 文 灏 根 据 燕 山 地 区 的 构

造运动特点于 1926 年首次提出“燕山运动”这一概

念（Wong， 1926），最初是指辽西地区火山岩和髫髻

山 组 火 山 岩 的 底 部 角 度 不 整 合 所 代 表 的 构 造 运 动

及相应的岩浆活动，随后又将其推广至整个中国东

部（Wong， 1927）. 近 几 十 年 来 ，学 者 们 对 燕 山 运 动

进行大量的相关研究，认为燕山运动是中国东部地

区 在 整 个 侏 罗 纪 至 白 垩 纪 期 间 发 生 的 重 大 构 造 运

动 ，根 本 性 地 改 变 了 中 国 东 部 的 构 造 格 局 ，中 国 东

部地壳由东西向构造转变为北东向，并经历了强烈

的 挤 压 造 山 作 用 向 伸 展 构 造 体 制 的 转 变（Dong 
et al.， 2015， 2018； Wang et al.， 2018）. 但是关于燕

山 运 动 形 成 的 动 力 学 背 景 和 构 造 体 制 转 换 时 间 仍

存在不同认识 . 部分学者将燕山运动的形成联系于

新特提斯、蒙古-鄂霍茨克和古太平洋三大构造域

的共同作用（Dong et al.， 2015， 2018），或考虑燕山

运 动 是 蒙 古 - 鄂 霍 茨 克 洋 闭 合 和 古 太 平 洋 板 片 俯

冲交替影响的结果（Davis et al.， 2001），然而更多的

研 究 认 为 燕 山 运 动 是 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 作 用 的 产

物（Li et al.， 2014； Wang et al.， 2015， 2017， 2018； 
Dai et al.， 2018； Zhang et al.， 2020）. 古太平洋板块

向 欧 亚 大 陆 的 俯 冲 作 用 开 始 于 早 侏 罗 世（Wang 
et al.， 2017； Tang et al.， 2018），与燕山运动的初始

时 间 不 谋 而 合（Dong et al.， 2018； Zhang et al.， 
2020）. 此外，燕山运动构造体制转变也受古太平洋

板 块 俯 冲 后 撤 作 用 的 强 力 制 约（Li et al.， 2014； 
Wang et al.， 2018； Hu et al.， 2019； Zhang et al.， 
2020）. 因此，准确厘定古太平洋板块俯冲后撤作用

的时间是必要的 .
华北克拉通具有~38 亿年的演化历史，是世界

上最古老的克拉通之一（图 1； Zhao et al.， 2012）. 在

中 生 代 受 到 燕 山 运 动 的 强 烈 影 响 ，岩 石 圈 减 薄 ，并

在 地 表 浅 层 发 育 大 规 模 的 岩 浆 活 动 和 区 域 性 构 造

变形（Yang et al.， 2003；张北航等，2021）. 辽西地区

位 于 华 北 克 拉 通 北 缘 ，燕 山 构 造 带 的 东 段（图 1，图

2）. 中生代时期，地壳由稳定转为活化，辽西地区具

有与华北克拉通相似的演化历史 . 强烈且频繁的构

造岩浆活动，导致区域内发育了大量的中生代岩浆

岩和火山-沉积断陷盆地，并富含丰富的湖相古生

物化石，是研究燕山运动和古太平洋构造体系演化

历 史 的 典 型 地 区 之 一（Liang et al.， 2015a， 2015b； 
Song et al.， 2021）. 前 人 对 该 地 区 出 露 的 大 面 积 中

生代岩浆岩进行了系统的研究工作，但工作重点主

要 集 中 于 侵 入 岩 类（Hu et al.， 2019； 崔 芳 华 等 ， 
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2020），对火山岩的报道相对较少，并且部分火山岩

的 年 代 划 分 是 通 过 野 外 岩 石 组 合 和 生 物 化 石 完 成

的，定年工作不够细致 . 因此，本文对辽西寺儿堡-
白塔盆地出露的晚侏罗世火山岩进行岩石学、锆石

U-Pb 年代学、地球化学以及锆石 Hf 同位素组成等

多 方 面 的 综 合 研 究 ，确 定 了 其 形 成 时 代 、岩 石 成 因

及构造背景，探讨了晚中生代期间古太平洋板块对

华北克拉通东部俯冲后撤作用时间，为进一步认识

燕 山 运 动 和 燕 山 期 岩 浆 活 动 的 地 球 动 力 学 机 制 提

供了可靠的地质依据 .

1 区域地质背景  

华 北 克 拉 通 位 于 中 国 东 部 ，形 态 上 呈 三 角 状 ，

北 邻 西 伯 利 亚 克 拉 通 ，南 邻 扬 子 克 拉 通 ，东 缘 与 太

平 洋 板 块 相 连（图 1）. 辽 西 地 区 位 于 华 北 克 拉 通 北

缘 燕 山 褶 皱 带 内 ，其 东 南 为 渤 海 湾 盆 地 ，向 北 为 内

蒙 地 轴（辽 宁 省 地 质 矿 产 局 ， 1989）. 在 古 生 代 期 间

研 究 区 处 于 稳 定 沉 积 阶 段 ，整 体 以 升 降 运 动 为 主 ，

构 造 、岩 浆 活 动 不 活 跃（崔 芳 华 等 ， 2020 ； Song 
et al.， 2021）. 而 在 中 生 代 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

影 响 ，引 发 了 强 烈 的 构 造 - 岩 浆 - 成 矿 - 成 盆 活

动 ，是 研 究 区 的 构 造 活 跃 期（图 2； Davis et al.， 
2001； Meng， 2003； Dai et al.， 2018）. 印 支 期 时 华

北 克 拉 通 与 相 邻 的 扬 子 克 拉 通 和 西 伯 利 亚 克 拉 通

发 生 碰 撞 拼 合（Davis et al.， 2001 ； Meng ， 2003 ； 
Yang et al.， 2003），导致研究区发育了一系列近东

西向的褶皱和断裂构造，随后晚中生代的燕山运动

又对印支期的构造格局进行了强烈的改造，造成研

究 区 近 东 西 向 和 北 西 向 的 断 裂 又 被 后 期 的 燕 山 期

北东向断裂错断，形成了大量走向为北东或北北东

向 的 韧 性 剪 切 带 、变 质 核 杂 岩 和 中 小 型 断 陷 盆 地 .
强烈的岩浆构造活动使得区域性隆升、伸展和走滑

等构造现象较为普遍，同时还广泛分布着火山岩地

层 ，如 晚 侏 罗 世 髫 髻 山 组 和 早 白 垩 世 义 县 组 等（图

2；Song et al.， 2021）. 因此，晚中生代火山岩与中国

东部中生代构造格架的转换、燕山运动的演化历程

图 1　华北克拉通基底构造单元划分（据 Zhao et al., 2005 修改）

Fig. 1　Simplified map showing the tectonic subdivisions of the North China craton and the distribution of the basement rocks 
(modified after Zhao et al., 2005)
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图 2　辽西地区地质图(a)及晚侏罗世火山岩展布及采样位置(b)
Fig. 2　Geological map of West Liaoning Province (a) and distribution of the Late Jurassic volcanics with sampling locations (b)

年代学数据来自：崔芳华（2015）； 赵伟策（2015）； 宋旸等（2018）； Hu et al.（2019）； Lin et al.（2021）
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以 及 华 北 克 拉 通 破 坏 等 地 质 问 题 密 切 相 关（Gao et 

al.， 2004； Zhu et al.， 2012）.
中生代火山岩在辽西地区广泛分布，大面积的

火 山 岩 出 露 于 小 德 营 子 、新 台 门 、寺 儿 堡 - 白 塔 和

阜 新 - 义 县 等 地 区 ，分 布 面 积 约 占 总 面 积 的 30%
（图 2a；辽宁省地质矿产局， 1989）. 研究区内火山喷

发 活 动 从 晚 三 叠 世 开 始 ，至 早 白 垩 世 达 到 顶 峰 ，之

后 区 域 处 于 相 对 稳 定 期 ，后 期 改 造 较 弱 . 兴 隆 沟 组

中生代火山岩是辽西地区第 1 次火山喷发旋回的产

物 . 随后进入强烈的晚侏罗世髫髻山（蓝旗）组和早

白垩世义县组火山喷发旋回 . 研究区中生代频繁且

强 烈 的 岩 浆 活 动 和 构 造 运 动 也 造 成 区 域 上 火 山 -
碎屑岩地层较为发育，由下而上依次为晚三叠世红

垃 子 组 、中 - 晚 侏 罗 世 海 房 沟 组 、髫 髻 山（蓝 旗）组

和土城子组以及早白垩世义县组（辽宁省地质矿产

局 ， 1989）. 根 据 现 今 的 盆 地 残 留 地 层 ，又 将 辽 西 地

区 广 泛 发 育 的 火 山 - 沉 积 盆 地 划 分 为 侏 罗 纪 盆 地

和 白 垩 纪 盆 地 . 其 中 ，侏 罗 纪 盆 地 为 金 岭 寺 - 羊 山

盆 地 ，白 垩 纪 盆 地 主 要 包 括 小 德 营 子 盆 地 、新 台 门

盆地和寺儿堡-白塔盆地等（图 2a）. 寺儿堡-白塔

盆地位于杨家杖子岩浆热液成矿带东南部（图 2b），

盆地内发育有一套中酸性火山岩岩石组合，主要由

粗安岩、粗面岩、粗面英安岩、流纹岩以及少量火山

碎 屑 岩 组 成 ，因 受 燕 山 期 构 造 运 动 的 影 响 ，火 山 岩

均呈北东或北北东向展布，与下伏早-中元古代灰

岩和早古生代灰岩地层呈不整合接触 . 对该套白垩

纪盆地中晚侏罗世火山岩的详细厘定，有助于建立

区 域 中 生 代 火 山 岩 年 代 学 格 架 和 确 定 火 山 岩 岩 石

成因及其构造背景 .

2 样品岩相学特征  

晚侏罗世火山岩在辽西地区广泛发育，主要由

粗安岩、粗面岩、粗面英安岩、流纹岩以及少量火山

碎屑岩组成，其中流纹岩仅出露在寺儿堡-白塔盆

地 内 ，在 空 间 上 呈 北 东 或 北 北 东 向 展 布 ，岩 石 风 化

面呈土黄色，新鲜面呈黄白色，斑状结构，块状构造

或流纹构造（图 3a， 3b）. 斑晶主要由石英、斜长石、

黑云母及少量钾长石组成（图 3c， 3d）. 其中，斜长石

呈 半 自 形 - 他 形 板 柱 状 ，具 聚 片 双 晶 ，高 岭 土 化 严

重，粒径介于 0.3~1.5 mm，含量约 10%~15%；石英

图 3　辽西寺儿堡-白塔盆地晚侏罗世流纹岩野外露头及显微结构特征

Fig. 3　Representative meso- and micro-fabrics of the Late Jurassic rhyolites from Sierbao-Baita basin, West Liaoning
Qtz. 石英；Pl. 斜长石；Bi. 黑云母
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呈他形粒状，粒径介于 0.4~0.7 mm，含量约为 3%~
5%；黑云母呈不规则的片状分布在基质中，含量约

为 1%~3%. 基质为微晶-隐晶质结构，主要由石英

和 斜 长 石 组 成 ，钾 长 石 含 量 较 少 ，石 英 颗 粒 包 含 斜

长石和钾长石微晶构成包含微晶结构（图 3c， 3d）.

3 分析测试方法  

3.1　LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试分析　

本 文 选 取 3 件 流 纹 岩（S4047， S4049， S4073）

样品进行 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试分析 .
锆石单矿物分选在河北廊坊地质调查院完成 . 样品

靶 由 北 京 锆 年 领 航 科 技 有 限 公 司 制 备 .LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年代学测试在吉林大学东北亚矿产

资源评价自然资源部重点实验室完成 . 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 7500A 型四

极杆等离子质谱 . 具体操作流程见梁琛岳等（2020）.
使用 Glitter 软件处理原始数据 . 年龄计算及图像绘

制 采 用 ISOPLOT（Version 3.0； Ludwig， 2003）程

序，数据结果和锆石 U-Pb 谐和图给出误差为 1σ，表

示 95% 的置信度（附表 1）.
3.2　全岩主、微量元素分析　

全 岩 主 量 元 素 的 前 处 理 和 测 试 分 析 在 中 国 冶

金地质总局一局测试中心完成，主量元素测试采用

X 射线荧光光谱（XRF）法，测试仪器为顺序式Ｘ-射

线荧光光谱仪（AXIOS Minerals）. 微量元素测试采

用 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪（ICP-MS Agilent 
7500ce）完成 . 详细分析流程参考 Song et al.（2021）.
3.3　锆石 Lu-Hf 同位素分析　

在锆石年代学分析之后，对辽西寺儿堡-白塔

盆地晚侏罗世火山岩进一步做了原位微区锆石 Hf
同位素组成分析 . 分析工作在中科院地质与地球物

理 研 究 所 完 成 . 实 验 仪 器 为 GeoLas Plus 和 MC-

ICP-MS 为 Neptune 准 分 子 激 光 器 . 数 据 结 果 处 理

（包 括 对 样 品 和 空 白 信 号 的 选 择 、同 位 素 质 量 分 馏

校正）采用 ICPMSDataCal 程序完成 . 具体分析流程

见 Hu et al. （2012）.

4 分析测试结果  

4.1　年代学测试结果　

本文对采自寺儿堡-白塔盆地的 3 件流纹岩样

品 进 行 LA-ICP-MS 锆 石 U-Pb 同 位 素 定 年 ，数 据

结 果 见 附 表 1，部 分 锆 石 的 阴 极 发 光 图 像 如 图 4 所

示 ，所 有 锆 石 颗 粒 均 呈 自 形 - 半 自 形 粒 状 或 椭 圆

状，颗粒长 100~300 μm，长宽比为 1.5∶1~3∶1，颗粒

内部结构清晰，绝大多数锆石发育有典型的岩浆振

荡 环 带 ，少 量 锆 石 保 存 有 捕 获 的 残 留 核（图 4a2， 
4b2， 4c2），结 合 其 较 高 的 Th/U 比 值（0.03~3.23），

暗示锆石均为岩浆成因，详细结果如下：

样品 S4047 共有 25 个分析点，剔除 4 个偏离点，

17 个 分 析 点 的 206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为 159.3±
2.0 Ma（MSWD = 0.19， n= 17； 图 4a1）. 其 余 4 颗

锆石的年龄值分别为~170、~175、~190 和~245 Ma.
该样品的最小年龄为 159.3±2.0 Ma，代表了流纹岩

的结晶年龄，其余较老的锆石年龄均为流纹岩形成

过程中捕获的或继承的锆石年龄 .
样品 S4049 共有 25 个分析点，剔除 2 个偏离点，

22 个 分 析 点 的 206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为 160.3±
1.7 Ma（MSWD = 0.25， n= 22； 图 4b1），代表了流

纹 岩 的 结 晶 年 龄 . 剩 余 1 颗 锆 石 的 年 龄 为 199.0±
6.0 Ma，可能代表了捕获的或继承的锆石年龄 .

样品 S4073 共有 24 个分析点，剔除 1 个偏离点，

23 个 分 析 点 的 206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为 153.8±
1.5 Ma（MSWD=0.29， n=23； 图 4c1），代 表 了 流

纹岩的结晶年龄 .
4.2　地球化学特征　

本文对辽西寺儿堡-白塔盆地 7 件晚侏罗世火

山 岩 样 品 进 行 了 全 岩 主 、微 量 元 素 分 析 ，详 细 结 果

见表 1.
本 次 在 辽 西 寺 儿 堡 - 白 塔 盆 地 采 集 的 晚 侏 罗

世 火 山 岩 样 品 为 流 纹 岩（图 5a），具 有 较 高 的 SiO2

（75.53%~76.10%）、K2O（5.01%~5.49%）、Al2O3

（12.84%~13.05%）和 全 碱 含 量（8.68%~9.04%），

CaO（0.33%~0.58%）、MgO（<0.20%）和 TFeO 含

量较低（0.97%~1.45%）. 在 TAS 图解中，样品落入

亚 碱 性 区 域（图 5a），其 K2O/Na2O 比 值 为 1.37%~
1.61%，属于高钾钙碱性系列（图 5b）. 在  A/CNK-
A/NK 图 解 中 ，A/CNK 值 介 于 0.99~1.07，样 品 落

在准铝质-过铝质范围内，显示准铝质-过铝质特

征（图 5c）.
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图 4　辽西寺儿堡-白塔盆地晚侏罗世流纹岩锆石 U-Pb 年龄协和图（a1, b1, c1）和阴极发光图像（a2, b2, c2）

Fig. 4　Zircon U-Pb concordia diagrams (a1, b1, c1) and CL images (a2, b2, c2) of the Late Jurassic rhyolites from Sierbao-Bai‐
ta basin, West Liaoning
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表 1　辽西寺儿堡-白塔盆地晚侏罗世流纹岩主量元素（%）、微量元素（10-6）测试结果

Table 1　 Major (%) and trace (10-6) element compositions for Late Jurassic rhyolites in Sierbao-Baita basin, West 
Liaoning Province                                                                                                                                            

岩性

SiO2

TiO2

Al2O3

TFeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

LOI
Total

A/NK
A/CNK

全碱

K2O/Na2O
Cr
Ni
Sc
Co
V
Ba
Rb
Th
U

Nb
Ta
Sr
Zr
Hf
Y
Pb
Ga
Cs
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

流纹岩

75.95
0.14

12.85
0.97

<0.02
<0.20

0.52
3.65
5.29
0.02
0.67

100.16
1.10
1.01
8.94
1.45
4.89
1.76
1.69
0.79

11.99
606.27
167.66

12.69
1.26

14.32
1.19

94.32
97.45

4.25
6.28

15.84
16.04

1.62
25.49
55.12

5.10
15.67

2.20
0.44
2.08
0.24
1.23
0.25
0.81

75.53
0.14

12.92
1.45
0.03

<0.20
0.51
3.64
5.31
0.02
0.72

100.43
1.10
1.02
8.95
1.46
5.29
3.33
1.44
1.14

13.84
594.41
170.61

11.82
1.68

14.38
1.16

95.12
99.51

4.77
3.67

14.72
15.59

1.94
11.98
31.77

2.36
7.14
1.05
0.29
0.97
0.11
0.68
0.15
0.54

76.01
0.14

12.84
1.02
0.04

<0.20
0.55
3.50
5.36
0.02
0.56

100.15
1.11
1.02
8.86
1.53
4.48
2.61
1.63
0.93

11.03
537.29
174.84

12.94
1.54

14.54
1.31

95.09
98.31

6.25
5.40

26.22
15.66

2.16
22.46
64.84

4.46
13.78

2.05
0.42
1.98
0.22
1.09
0.22
0.73

76.10
0.14

12.86
1.20
0.02

<0.20
0.41
3.67
5.01
0.02
0.71

100.28
1.12
1.05
8.68
1.37
5.79
1.23
1.50
0.55

12.64
631.37
156.09

13.57
1.38

13.78
1.16

153.05
94.96

5.24
6.27

10.67
13.80

1.46
27.91
47.49

5.41
16.56

2.44
0.46
2.22
0.24
1.16
0.23
0.75

75.79
0.14

12.90
1.15
0.03

<0.20
0.58
3.79
5.25
0.02
0.30

100.08
1.08
0.99
9.04
1.39
5.98
1.61
1.46
0.73

11.67
691.95
171.53

12.48
2.45

13.91
1.37

107.18
98.54

4.41
4.37

19.51
15.46

2.02
12.27
34.99

2.24
7.00
1.11
0.42
1.09
0.14
0.83
0.18
0.64

75.68
0.14

13.05
1.08
0.03
0.17
0.36
3.42
5.49
0.03
0.72

100.28
1.13
1.07
8.91
1.61
4.98
1.10
1.27
0.62

12.53
570.99
178.99

13.10
1.55

14.63
1.19

118.85
98.08

5.75
7.03

22.72
15.38

2.02
28.93
66.65

5.34
16.17

2.33
0.46
2.31
0.25
1.25
0.25
0.82

75.58
0.14

12.94
0.98
0.01
0.17
0.33
3.44
5.35
0.02
0.96

99.94
1.13
1.07
8.79
1.56
3.28
0.81
1.81

582.63
196.50

14.82
1.72

15.19
1.32

178.30
95.56

5.44
5.98

13.20
15.77
16.80
31.10
58.17

5.77
15.66

1.92
0.34
1.94
0.23
1.12
0.23
0.72

样品号 S4013 S4017 S4038 S4047 S4049 S4073 S7038-1
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Tm
Yb
Lu

δEu
Ce/Pb
Nb/Ta
Sr/Y

ΣREE
ΣLREE/ΣHREE

(La/Yb)N

0.14
1.03
0.16
0.63
3.48

12.03
15.03

109.96
17.51
16.24

0.11
0.83
0.12
0.86
2.16

12.40
25.88
58.10
15.55

9.47

0.13
0.94
0.15
0.62
2.47

11.10
17.61

113.47
19.78
15.68

0.13
0.96
0.15
0.60
4.45

11.88
24.40

106.11
17.17
19.08

0.13
0.93
0.13
1.15
1.79

10.15
24.53
62.10
14.26

8.66

0.14
1.04
0.16
0.59
2.93

12.29
16.91

126.10
19.27
18.26

0.12
0.91
0.15
0.53
4.41

11.51
29.82

118.38
20.84
22.43

续表 1

样品号 S4013 S4017 S4038 S4047 S4049 S4073 S7038-1

样 品 的 稀 土 元 素 总 量 中 等 偏 低（∑ REE=
58.10×10-6~126.10×10-6），在 球 粒 陨 石 标 准 化 稀

土元素配分图中（图 6b），稀土元素配分模式整体右

倾 ，轻 重 稀 土 分 馏 中 等（ ∑ LREE/∑ HREE =
14.26~20.84； （La/Yb）N=8.66~22.43），轻 稀 土 元

素 富 集 ，重 稀 土 元 素 亏 损 . 除 S4049 显 示 具 有 弱 的

Eu 正异常外（δEu=1.15），其余样品均为明显的 Eu
负 异 常（δEu=0.53~0.86）. 在 微 量 元 素 组 成 上（图

6a），流纹岩样品相对富集大离子亲石元素（LILEs：

Rb、Ba、Pb、K 等），而 相 对 亏 损 Nb、Ta、Sr、P、Ti 等

图 5　晚 侏 罗 世 流 纹 岩 TAS 图 解（a，据 Irvine and Baragar, 1971），SiO2-K2O 图 解（b，据 Peccerillo and Taylor, 1976）和 A/
CNK-A/NK 图解（c, Maniar and Piccoli, 1989）

Fig. 5　TAS (a, after Irvine and Baragar, 1971), SiO2 versus K2O (b, after Peccerillo and Taylor, 1976) and A/CNK versus 
ANK (c, after Maniar and Piccoli, 1989) diagrams of the Late Jurassic rhyolites

图 6　晚侏罗世流纹岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（a）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（b）

Fig. 6　Primitive mantle-normalized trace element spidergrams (a) and chondrite-normalized REE patterns (b) of the Late Juras‐
sic rhyolites

图 a 据 Sun and McDonough（1989）；图 b 据 Boynton（1984）

3697



第  48 卷地球科学  http://www.earth‐science.net

高场强元素（HFSEs）.
4.3　Hf 同位素组成　

本 文 对 研 究 区 3 件 流 纹 岩（S4047，S4049，

S4073）样品中部分锆石进行了原位 Hf 同位素组成

分析，测试结果见附表 2.
3 件 流 纹 岩 样 品 锆 石 206Pb/238U 年 龄 虽 有 差 别 ，

但 其 Hf 同 位 素 具 有 相 似 的 地 球 化 学 特 征 . 样 品

S4047（t=159 Ma）中 代 表 结 晶 年 龄 的 10 颗 锆

石 176Hf/177Hf 比 值 为 0.282 055~0.282 176，以 其 结

晶 年 龄 计 算 得 到 的 εHf（t）值 为 -22.3~-17.8，二 阶

段 模 式 年 龄（TDM2）介 于 2 334~2 610 Ma. 样 品

S4049 中 14 颗代表岩石结晶年龄（t=160 Ma）的岩

浆成因锆石 176Hf/177Hf 比值为 0.282 008~0.282 131，

εHf（t）=-21.7~ -19.4，TDM2=2 430~2 697 Ma. 样

品 S4073（t=154 Ma）中 10 颗岩浆成因锆石 176Hf/177Hf
比值为 0.282 030~0.282 148，以其结晶年龄计算得

到 εHf（t）=-23.2~-18.8，TDM2=2 391~2 663 Ma.

5 讨论  

5.1　火山岩形成时代　

华 北 克 拉 通 先 后 受 到 了 古 亚 洲 洋 构 造 域 、蒙

古 - 鄂 霍 茨 克 洋 构 造 域 及 古 太 平 洋 构 造 域 的 相 互

作用影响，在华北北缘燕山-辽西地区发育了大面

积的岩浆岩，并具有多期构造-岩浆活动叠加的特

点（Gao et al.， 2004； 马 强 ， 2013； Song et al.， 
2021）. 出 露 的 大 规 模 中 生 代 火 山 岩 可 划 分 为 4 期 ：

早 侏 罗 世（兴 隆 沟 组 或 南 大 岭 期）、晚 侏 罗 世（蓝 旗

组 或 髫 髻 山 组）、早 白 垩 世（义 县 期 或 张 家 口 期）和

晚 白 垩 世（大 兴 庄 期）（Yang and Li， 2008； 马 强 ， 
2013）. 其中，晚侏罗世中酸性火山岩岩石组合主要

以粗安岩、粗面岩、粗面英安岩、流纹岩以及少量火

山 碎 屑 岩 为 主 ，出 露 于 金 岭 寺 - 羊 山 盆 地 和 寺 儿

堡-白塔盆地内 .
寺儿堡-白塔盆地原被认为是白垩纪盆地，主

要 发 育 早 白 垩 世 义 县 组 火 山 岩（辽 宁 省 地 质 矿 产

局， 1989）. 但本次通过详细的野外地质调查和锆石

U-Pb 同位素年代学分析发现盆地内具有两套不同

时 期 的 火 山 岩 ，大 部 分 火 山 岩 形 成 于 晚 侏 罗 世 ，其

时代与髫髻山（蓝旗）组火山岩相近，而早白垩世火

山岩仅在盆地南缘的尖山-老滩地区出露 . 本次对

盆地内白塔满族乡附近的 3 件流纹岩样品进行锆石

U-Pb 年 代 学 分 析 ，样 品 中 锆 石 颗 粒 均 呈 自 形 - 半

自 形 粒 状 或 椭 圆 状 ，发 育 有 典 型 的 岩 浆 振 荡 环 带 ，

Th/U 比 值（0.03~3.23）较 高 ，暗 示 锆 石 为 岩 浆 成

因 . 因此，经原位 U-Pb 同位素测试分析得到的年龄

即为火山岩的结晶年龄，其结果显示白塔地区流纹

岩形成于 153.8~160.3 Ma，即晚侏罗世 . 此外，在野

外 可 见 该 套 火 山 岩 与 上 覆 土 城 子 组 砂 砾 岩 具 有 明

显的不整合接触关系，火山岩中包含有晚侏罗世的

凝 灰 岩 和 翼 龙 化 石 . 因 此 ，本 文 认 为 该 火 山 岩 应 该

为晚侏罗世火山岩，与区域上已发现的中酸性火山

岩 和 花 岗 质 岩 石 结 晶 年 龄 基 本 一 致（马 强 和 郑 建

平， 2009； 崔芳华等， 2020）.
5.2　岩石成因及源区特征　

主微量元素数据和锆石 Hf 同位素组成是探讨

岩浆源区性质的可靠手段 . 辽西地区晚侏罗世酸性

火山岩具有较高的 SiO2、Al2O3 和全碱含量，较低的

MgO（<0.20%）、Cr、Co、Ni 含量（Cr、Co、Ni 平均值

为 4.96×10-6、0.79×10-6、1.78×10-6），结 合 低 Ce/
Pb 值（1.79~4.45），说 明 岩 浆 起 源 于 地 壳 物 质 的 部

分 熔 融（Zhang et al.， 2018）. 中 等 偏 高 的 Th、U、Sr
含量和 K、Pb 正异常及 P、Ti 负异常，暗示着岩浆在

上 升 过 程 中 可 能 遭 受 了 中 上 地 壳 的 混 染 作 用（马

强 ， 2013）. 流 纹 岩 属 于 高 钾 钙 碱 性 系 列 ，显 示 准 铝

质-过铝质特征 . 大离子亲石元素（LILEs：Rb、Ba、

Pb、K 等）和轻稀土元素（LREEs）相对富集，高场强

元 素（HFSEs：Nb、Ta、Sr、P、Ti 等）和 重 稀 土 元 素

（HREEs）相对亏损，并具有 Eu 负异常、Sr 弱正异常

或无异常的特点，暗示岩浆起源于正常深部陆壳的

部 分 熔 融 . 整 体 上 ，晚 侏 罗 世 流 纹 岩 轻 重 稀 土 分 异

程 度 中 等（（ La/Yb）N=8.66~22.43 ；∑ LREE/
∑ HREE=14.26~20.84），稀 土 元 素 总 量 不 高

（58.10×10-6~126.10×10-6），明 显 低 于 同 时 期 的 中

基性火山岩 . 辽西地区晚侏罗世中基性火山岩主要

为埃达克质岩石，具有比晚侏罗世流纹岩更强的轻

重 稀 土 元 素 分 馏 和 更 高 的 MgO（>1.00%）、Sr（>
400×10-6）含量，一般表现出不明显的 Eu 负异常或

具 有 Eu 正 异 常（Yang and Li， 2008； 马 强 ， 2013）.
因此，晚侏罗世流纹岩不可能是中性岩浆直接分异

结晶的产物 . 本次研究中除样品 S4049 外，其余样品

均表现出明显的 Eu 负异常，具有低 Sr 含量、Ti 和重

稀 土 元 素 亏 损 的 特 点 ，Er 和 Dy 之 间 具 有 明 显 的 线

性关系（图 7a），表明其经历了斜长石和角闪石的分

离 结 晶 作 用 . 在 火 山 岩 Rb/Y-Nb/Y 图 解 中（图

7b），流纹岩具有部分熔融程度增加的趋势，说明酸

性岩浆曾经历明显的部分熔融过程，后期则以斜长
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石、角闪石等矿物的分离结晶作用为主 .
流纹岩相对富集 Rb、Ba、K 等大离子亲石元素，

亏损 Nb、Ta、Ti、Th、U 等高场强元素，明显的 Pb 正

异 常 和 P 负 异 常 ，结 合 低 Nb/Ta 值（10.2~12.4；古

老 地 壳 值 为 11；Sun and McDonough， 1989），暗 示

其源区可能为古老的下地壳，这在流纹岩锆石 Hf 同

位素组成上也有体现（图 8）. 虽然 3 件流纹岩样品锆

石年龄值略有不同，但其 Hf 同位素具有相似的地球

化 学 特 征 . 锆 石 具 有 明 显 的 负 εHf（t）值（-17.8~
-23.2）和古老的 Hf 同位素二阶段模式年龄（TDM2=
2 334~2 699 Ma），与 区 域 上 中 酸 性 火 山 岩 和 花 岗

质岩石相似，均表现出富集 Hf 同位素特点（马强和

郑建平， 2009； 马强等， 2013； 崔芳华等， 2020； 薛
吉 祥 等 ， 2020）. 本 次 研 究 结 果 在 Hf 同 位 素 相 关 图

解 中 分 别 落 入 2.5 Ga 地 壳 演 化 线 和 下 地 壳 区 域 内

（图 8），指 示 其 岩 浆 源 区 应 为 太 古 代 或 元 古 代 的 古

老下地壳的部分熔融 . 结合岩石中高的 SiO2、Th、U
和重稀土含量及低 Sr/Y 值，指示岩浆可能是由下地

壳中上部长英质麻粒岩或片麻岩部分熔融形成，再

经 历 斜 长 石 、角 闪 石 等 矿 物 的 分 离 结 晶 作 用 ，最 后

喷发至地表形成流纹岩 .

图 7　晚侏罗世酸性火山岩 Er-Dy 和 Nb/Y-Rb/Y 图解

Fig. 7　The Er vs. Dy and Nb/Y vs. Rb/Y diagrams for the Late Jurassic acidic volcanic rocks

图 8　辽西寺儿堡-白塔盆地晚侏罗世流纹岩的锆石 Hf 同位素特征

Fig. 8　Zircon Hf isotopic characteristics of the Late Jurassic rhyolites in Sierbao-Baita basin, West Liaoning
图 a 据 Yang et al.（2006）； 图 b 据吴福元等（2007）
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5.3　华北克拉通北缘晚侏罗世的构造演化及其对

燕山运动的响应　

华 北 克 拉 通 自 晚 古 生 代 以 来 先 后 受 到 了 古 亚

洲洋、蒙古-鄂霍茨克洋和古太平洋等多构造体系

的 叠 加 影 响 ，是 研 究 燕 山 运 动 、岩 石 圈 减 薄 和 克 拉

通破坏的重要地区之一（赵越等， 2004； Zhu et al.， 
2018）. 侏罗纪是燕山运动构造体制转换的关键时期

（赵越等， 2004），燕山地区经历了强烈的构造变形

和 岩 浆 活 动 ，并 发 育 了 大 规 模 北 东 - 北 北 东 向 火

山-沉积断陷盆地（Liang et al.， 2015a， 2015b）. 辽

西 地 区 位 于 燕 山 造 山 带 的 东 段 ，出 露 有 大 面 积 的

中-晚侏罗世火山岩，与区域上中生代火山岩和花

岗质岩石呈现一致的北东向展布方向 . 晚侏罗世流

纹 岩 具 有 与 活 动 大 陆 边 缘 岩 浆 岩 相 似 的 地 球 化 学

特 征（Pitcher， 1997），显 示 高 钾 钙 碱 性 和 准 铝 质 -
过铝质特点，P2O5 含量极低（0.02%~0.03%），属于 I
型流纹岩（图 9； Pitcher， 1997）. 在相关的构造判别

图解中样品分别落在岛弧花岗岩（图 10a， 10b）和活

动大陆边缘区域（图 10c， 10d），与同时期的花岗质

岩石基本一致（Hu et al.， 2019； 崔芳华等， 2020），

共同显示强烈的 Nb、Ta 亏损，暗示它们应形成于相

同的构造环境，即与俯冲相关的活动大陆边缘构造

环境 .
目前大多数学者认为，燕山地区早白垩世岩浆

岩 形 成 于 与 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 相 关 的 伸 展 背 景 下

（Sun et al.， 2007； 崔 芳 华 等 ， 2020； Fan et al., 
2021），但 对 晚 侏 罗 世 岩 浆 岩 的 成 因 及 其 构 造 背 景

仍存在较大争议 . 部分学者将燕山地区晚侏罗世的

岩 浆 活 动 联 系 于 蒙 古 - 鄂 霍 茨 克 洋 消 减 闭 合 的 远

程效应（张长厚等， 2004 ； 赵 越 等 ， 2004）、古 太 平

洋 的 俯 冲（Wang et al.， 2015），或者两者的叠加影

响（马 强 ， 2013； Dong et al.， 2015）. 最 新 的 古 地 磁

资料表明，在晚侏罗世时华北克拉通与西伯利亚之

间 相 距 1 600 km（Ren et al.， 2016； Wang et al.， 
2018），并 且 在 燕 山 地 区 未 发 现 较 大 规 模 的 南 北 向

岩 浆 活 动 . 因 此 ，蒙 古 - 鄂 霍 茨 克 洋 的 消 减 闭 合 可

能对燕山地区晚侏罗世的岩浆活动起到推动作用，

但绝不是引起辽西地区构造岩浆活动的必要条件 .
燕山地区晚侏罗世岩浆活动仅次于早白垩世，空间

上 ，晚 侏 罗 世 火 山 岩 和 早 白 垩 世 火 山 岩 分 别 位 于

燕-辽火山岩带的东南侧和西北侧，整体表现出火

山 活 动 随 时 间 由 南 东 向 北 西 迁 移 的 趋 势（Dong 
et al.， 2018）. 并 且 ，辽 西 地 区 晚 侏 罗 世 火 山 岩 及 同

时 期 花 岗 质 岩 石 的 展 布 方 向 与 古 太 平 洋 俯 冲 带 方

向近乎平行，均呈 NE 向（崔芳华等， 2020），暗示区

域 上 晚 侏 罗 世 岩 浆 活 动 可 能 与 古 太 平 洋 板 块 的 俯

冲有关 .Hu et al. （2019）提出辽西兴城地区晚侏罗

世花岗岩形成于古太平洋板块俯冲的挤压环境 . 辽

西凌源蓝旗组火山岩（166~153 Ma）及台里地区晚

侏罗世 ENE 向花岗质糜棱岩带的形成也与古太平

洋 板 块 的 俯 冲 相 关（马 强 ， 2013； Liang et al.， 
2015a， 2015b）. 除 广 泛 分 布 的 岩 浆 岩 外 ，华 北 北 缘

发育有大规模的晚侏罗世逆冲构造，例如大青山逆冲

推覆构造带（~170 Ma），十三陵冲断褶皱构造（161~
141 Ma）以 及 四 合 堂 逆 冲 推 覆 构 造（148~143 Ma）
等（Davis et al. ， 2001 ； 张 长 厚 等 ， 2004 ； Dong 
et al.， 2018）. 燕 山 地 区 则 以 承 德 逆 冲 断 层 为 代 表

（Dong et al.， 2018），这些广泛发育代表挤压的变形

样 式 暗 示 着 区 域 处 于 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 引 起 的 挤

压 环 境 . 因 此 ，辽 西 寺 儿 堡 - 白 塔 盆 地 的 晚 侏 罗 世

图 9　晚侏罗世酸性火山岩岩石成因类型判别图解（据 Whalen et al., 1987）

Fig. 9　Genetic discrimination diagrams for the Late Jurassic acidic volcanic rocks (after Whalen et al., 1987)
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火 山 岩 具 有 与 活 动 大 陆 边 缘 岩 浆 岩 相 似 的 地 球 化

学特征，形成于古太平洋板块俯冲的北西向挤压构

造环境 . 这为确定辽西地区晚侏罗世中酸性火山岩

的成因提供了更有利的证据 . 晚侏罗世古太平洋板

块 向 欧 亚 大 陆 的 斜 向 俯 冲 脱 水 扰 动 了 燕 山 地 区 的

岩 石 圈 地 幔 ，使 其 部 分 熔 融 形 成 幔 源 岩 浆 ，幔 源 岩

浆底侵古老下地壳并加热下地壳，造成下地壳不同

层次的部分熔融，持续的底侵作用导致下地壳中上

部 长 英 质 麻 粒 岩 或 片 麻 岩 部 分 熔 融 ，在 经 历 斜 长

石、角闪石等矿物的分离结晶后形成流纹岩岩浆 .
目 前 已 有 的 区 域 资 料 表 明 古 太 平 洋 板 块 的 俯

冲 和 后 撤 作 用 是 引 起 燕 山 运 动 构 造 体 制 发 生 重 大

转 变 的 主 要 原 因（赵 越 等 ， 2004；Mercier et al.， 
2007 ； Zhu et al.， 2012 ； Wang et al.， 2018 ； Hu 
et al.， 2019），但对后撤作用的初始时间依旧存在不

同 的 认 识 ，例 如 ~145 Ma（Zheng et al.， 2018； Zhu 
and Xu， 2019）、~135 Ma（Mercier et al.， 2007； Zhu 
et al.， 2012）以 及 ~100 Ma 等 . 燕 山 地 区 晚 侏 罗 世

火山岩 SiO2 含量变化范围较大，主要为一套中酸性

岩 石 组 合 ，火 山 岩 地 球 化 学 组 成 多 变 ，成 因 呈 多 样

化 ，单 一 的 成 岩 模 式 很 难 解 释 ，这 可 能 是 由 燕 山 地

区壳幔结构不均一导致的，与区域上构造体制转变

密切相关（Yang and Li， 2008； 马强， 2013）. 本次在

寺 儿 堡 - 白 塔 盆 地 识 别 出 晚 侏 罗 世 火 山 岩 形 成 于

活动大陆边缘构造背景，与下伏地层呈角度不整合

接 触 ，其 北 东 向 展 布 与 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 方 向 正

交，暗示其可能处于古太平洋板块俯冲的北西向挤

压构造环境 . 但同时期金岭寺-羊山盆地出露的火

山岩则为碱性岩石系列，暗示着区域上伸展体系的

存在 . 辽西医巫闾山地区保存有明显的晚侏罗世伸

图 10　晚侏罗世酸性火山岩构造环境判别图解

Fig. 10　Tectonic discrimination diagrams for the Late Jurassic acidic volcanic rocks
图例与图 9 一致；图 a 据 Pearce et al.（1984）； 图 b 据 Schandl and Gorton（2002）
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展 构 造 形 迹 ，其 邻 区 存 在 双 峰 式 火 山 岩 侵 位（李 刚

等， 2013；梁琛岳等， 2016）. 同时，花岗岩磁组构资

料 指 出 燕 山 地 区 晚 侏 罗 世 碱 厂 岩 体 和 四 干 顶 岩 体

的 侵 位 受 控 于 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 引 起 的 区 域 伸 展

（Lin et al.， 2021）. 燕 山 地 区 除 广 泛 分 布 的 火 山 岩

外，还存在着大量的晚侏罗世变质核杂岩和伸展盆

地（梁 琛 岳 等 ， 2016； Lin et al.， 2021），例 如 ：辽 西

大 红 旗 断 陷 盆 地 、后 城 盆 地（160~152 Ma； 邵 济 安

等 ， 2003）以 及 下 板 城 盆 地 等（160~153 Ma； Davis 
et al.， 2001； Lin et al.， 2021）. 晚 侏 罗 世（160~
150 Ma）是华北克拉通中生代变质核杂岩发育的高

峰期之一（Dong et al.， 2018； Hu et al.， 2019）. 辽西

医巫闾山晚侏罗世伸展变形、台里韧性剪切带以及

片麻状花岗岩体中矿物之间的破碎具有明显定向，

均 暗 示 着 区 域 上 存 在 伸 展 体 系（许 文 良 等 ， 2004； 
Liang et al.， 2015a， 2015b； 梁琛岳等， 2016）. 综上

所述，燕山-辽西地区出露的大规模晚侏罗世中酸

性火山岩、花岗质岩石及逆冲构造形成于古太平洋

板 块 俯 冲 的 挤 压 构 造 环 境 ，局 部 变 质 核 杂 岩 、侵 入

岩 体 与 沉 积 盆 地 受 区 域 伸 展 体 系 控 制 ，暗 示 着 燕

山 - 辽 西 地 区 构 造 体 制 于 晚 侏 罗 世（153.8~
160.3 Ma）发生转变，由挤压体系逐渐过渡为伸展体

系，为燕山运动的局部响应（图 11）.

6 结论  

（1）最 新 锆 石 U-Pb 年 代 学 结 果 表 明 寺 儿 堡 -
白塔盆地除早白垩世火山岩外，还发育有大规模的

晚 侏 罗 世 火 山 岩 ，成 岩 时 代 为 153.8~160.3 Ma，空

间上呈 NE 向展布 .
（2）晚侏罗世流纹岩具有与活动大陆边缘岩浆

岩 相 似 的 地 球 化 学 特 征 ，岩 浆 成 因 锆 石 显 示 负 的

εHf（t）值（-17.8~ -23.2）和 古 老 的 Hf 同 位 素 二 阶

段 模 式 年 龄（TDM2=2 334~2 697 Ma），暗 示 初 始 岩

浆 来 源 于 太 古 代 或 元 古 代 的 古 老 下 地 壳 的 部 分 熔

融 ，形 成 于 古 太 平 洋 板 块 俯 冲 的 北 西 向 挤 压 构 造

背景 .
（3）晚侏罗世燕山-辽西地区受古太平洋板块

俯冲后撤作用的影响构造体制发生转变，由挤压体

系逐渐过渡为伸展体系，为燕山运动的局部响应 .
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