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内　 容　 提　 要

本书为国家国际科技合作专项 “中美环太平洋成矿带成矿规律对比与资源评价技术研究” (２０１２－２０１５) 项目成

果之一ꎮ 作者 Ｒｏｂｅｒｔ Ｓ. Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ 通过广泛资料收集和综合研究ꎬ 系统论述了晚泥盆世－早密西西比世安特勒造山运

动以来ꎬ 科迪勒拉山系形成过程的新模型ꎬ 提出卢比亚带状大陆是由西雅里塔和原卢比亚在 １６０ Ｍａ 时碰撞拼合组成的

复合体ꎬ 北美大陆西缘部分向西俯冲到卢比亚带状大陆之下ꎬ 碰撞分为两个阶段ꎬ 最初的碰撞导致形成局部性的塞维

尔 (Ｓｅｖｉｅｒ) 褶皱–逆冲带ꎬ 后来的碰撞导致更广泛的拉勒米变形事件ꎻ 新模型认为ꎬ 约 １２５ Ｍａ 时ꎬ 卢比亚到达北美

大陆附近ꎻ 随后卢比亚带状大陆与北美的大盆地分区 (ＧＢＳ) 碰撞ꎻ 北美向西俯冲板块在 １００~ ９６ Ｍａ 时发生断离ꎬ 导

致了板块断离岩浆作用活动ꎬ 并且这时北美和卢比亚一起向北移动ꎬ 但是因为卢比亚带状大陆的移动更慢ꎬ 形成它们

之间左旋剪切运动ꎻ 在大约 ８０ Ｍａꎬ 北美开始向南移动并与整个卢比亚碰撞ꎬ 大洋俯冲板块断离产生板片断离岩浆作

用ꎬ 同时卢比亚地体开始和太平洋板块一起向北运动ꎻ 提出科迪勒拉山系造山带是一个以多个弧–陆和弧–弧碰撞为

特征的典型碰撞带ꎬ 没有必要用科迪勒拉型模式 (弧后模式) 来解释其成因ꎻ 指出北美大陆没有通过渐进式加积方式

向西逐渐增生ꎮ
本书可供从事大地构造、 造山带过程以及境外地质矿产研究相关人员参考使用ꎮ
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前　 　 言

«北美科迪勒拉山系中生代大陆拼合» 是继 Ｂ. Ｃ. Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ 编著的 «北美大地构造» (１９９２)
以来ꎬ 最为系统地论述北美西部形成演化的论著ꎮ 非常令人敬佩的是 Ｒｏｂｅｒｔ Ｓ. Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ 博士查

阅了海量资料、 得到众多专家学者的帮助、 自费完成该书ꎬ 并以此献给 Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐｓｏｎ 先生ꎬ 理由

是他最早向作者揭示了加利福尼亚州中生代岩石的奇妙和问题ꎮ 该书的主要观点包括:
１) 对于不同区段的科迪勒拉山系造山带ꎬ 一个广泛被接受的假说是认为它发育在一个长期

向东倾斜的俯冲带之上ꎬ 然而ꎬ 这个假说与许多重要的观察事实却不相符ꎮ 因此ꎬ 作者探索了一

种替代的碰撞模型ꎬ 即北美大陆西缘部分向西俯冲到卢比亚带状大陆 (Ｒｕｂｉａｎ ｒｉｂｂｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ)
下面ꎬ 碰撞分为两个阶段ꎬ 最初的碰撞导致形成局部性的塞维尔 (Ｓｅｖｉｅｒ) 褶皱–逆冲带ꎬ 后来

的碰撞导致更广泛的拉勒米变形事件ꎮ
２) 卢比亚带状大陆是一个逐渐拼合组成的复合体ꎬ 但在 １６０ Ｍａ 时ꎬ 两个以前的复合地块发

生了碰撞ꎬ 分别称为西雅里塔 (Ｓｉｅｒｒｉｔａ) 和原卢比亚 (Ｐｒｏｔｏ－Ｒｕｂｉａ)ꎮ 原卢比亚 (Ｐｒｏｔｏ－Ｒｕｂｉａ)
在密西西比纪时期由罗伯茨 (Ｒｏｂｅｒｔｓ) 山外来体与安特勒 (Ａｎｔｌｅｒ) 边缘碰撞形成ꎬ 安特勒为一

个来源不详的新元古代和古生代的被动陆缘ꎬ 在 ２６０~２５０ Ｍａ 时ꎬ 添加了包括育空–塔纳纳–斯

莱德山 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎ－Ｓｌｉｄｅ Ｍｔ.) 地体和宝山 (Ｇｏｌｃｏｎｄａ) 外来体ꎮ 西雅里塔形成于中侏罗世时

期约 １７０ Ｍａ 和 １６０ Ｍａ 之间ꎬ 当包括斯马特维尔 (Ｓｍａｒｔｉｖｉｌｌｅ)、 斯莱特溪–结合湖 (Ｓｌａｔｅ ｃｒｅｅｋ－
Ｌａｋｅ Ｃｏｍｂｉｅ) 和海福克 (Ｈａｙｆｏｒｋ) 等几个面朝东的弧被合并到内华达山区 (Ｓｉｅｒｒａｎ) –黑石

(Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ) 弧的西侧之前ꎬ 大约在同一时间ꎬ 其东部又与原卢比亚 (Ｐｒｏｔｏ－Ｒｕｂｉａ) 的西部边

缘碰撞ꎮ 随后发生的俯冲板片断离形成一个与弧平行的后碰撞侵入岩套ꎬ 包括独立的岩墙群和双

峰式、 碱性柯维亚 (Ｋｏ Ｖｏｙａ) 岩套ꎮ 在卢比亚西边缘之下ꎬ 新的向东俯冲开始于 １６９ Ｍａ 到约

１３０ Ｍａ 之间的某一时期ꎮ
３) 科迪勒拉山系造山带的塞维尔 (Ｓｅｖｉｅｒ) 阶段开始于约 １２５ Ｍａꎬ 即当位于北美克拉通的

大盆地区段一个隆起被拖入到向西倾斜的俯冲带时ꎬ 这个俯冲带处于卢比亚超级地体的古大洋一

侧ꎬ 进入海沟的边缘形成了塞维尔褶皱–逆冲断层带ꎬ 并导致外来的大型逆冲席增生到北美大陆

西部ꎮ 在碰撞期间 (?) 或之后ꎬ 卢比亚超级地体的大部分相对于北美大陆向南迁移ꎮ 约 １００ Ｍａ
时的西部ꎬ 一个右旋转换挤压碰撞导致了加拿大和阿拉斯加的格拉维纳 (Ｇｒａｖｉｎａ) －Ｎｕｔｚｏｔｉｎ－
Ｄｅｚａｄｅａｓｈ－甘比尔 (Ｇａｍｂｉｅｒ) 等盆地闭合、 下加利福尼亚 (墨西哥境内) 的 Ａｌｉｓｔｉｓ 弧增生和内

华达山脉内一个现今的神秘盆地闭合ꎻ 诸如拉波斯塔 (Ｌａ Ｐｏｓｔａ) 和内华达山脊后碰撞深成岩

套ꎬ 可能是由于俯冲板片断离所导致ꎮ
４) 在 ８０ Ｍａ 左右ꎬ 北美大陆开始向南迁移ꎬ 这导致了与整个卢比亚带状大陆碰撞ꎬ 该带状

大陆展布自阿拉斯加至少延伸到南美洲北部ꎬ 在科迪勒拉山系造山带的拉勒米阶段时期ꎬ 才成为

北美大陆的外侧边缘ꎮ 随着沿 (带状大陆) 边界两边俯冲的停止ꎬ 导致: ①科迪勒型岩浆作用

终结ꎻ ②增生杂岩内的弗朗西斯科 (Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ) 蓝片岩剥露ꎬ 该增生杂岩沿卢比亚大陆西边界

分布ꎻ ③在索诺拉–莫哈韦沙漠地区ꎬ 有一个俯冲板片断离岩浆作用形成的线状岩浆带与当时邻

近海岸的深成岩带侵位ꎻ ④卢比亚大陆向北斜向迁移ꎮ 卢比亚和北美大陆之间的斜向汇聚导致在
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奥罗菲诺 (Ｏｒｏｆｉｎｏ) 断裂以南的大盆地段出现厚皮构造变形ꎬ 而在阿拉斯加、 加拿大、 索诺兰

沙漠等地则出现薄皮褶皱和逆冲断层ꎮ 在向北迁移前ꎬ 原先拼合在一起的地体 (现在位于加拿

大科迪勒拉山脉) 位于几千千米远的南方ꎬ 它的南端和索诺兰沙漠分区的北端拼接ꎮ
５) 碰撞依次为线性的、 平行造山带区域的伸展崩塌和剝露ꎬ 最后ꎬ 加厚碰撞带的崩塌形成

盆－岭省ꎬ 出现在大盆地和索诺兰沙漠分区ꎬ 那里的北美克拉通已被牵引到卢比亚超级地体之

下ꎮ 新的向东俯冲在约 ５３ Ｍａ 左右开始ꎬ 俯冲到混合的碰撞带之下ꎬ 并持续至今ꎮ
本书的初衷是我们自 ２００８ 年以来承担科技部的国际科技合作项目ꎬ 与美国地质调查局西部

中心的专家合作开展中美环太平洋成矿带对比研究ꎮ ２０１４ 年 ４ 月ꎬ 国家国际科技合作专项 “中

美环太平洋成矿带成矿规律对比与资源评价技术研究” (２０１２~ ２０１５) 项目合作者、 美国地质调

查局 Ｓｔｅｖｅ Ｌｕｄｉｎｇｔｏｎ 博士应邀来华工作访问ꎬ 带来了 Ｒｏｂｅｒｔ Ｓ. Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ 的 «Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ» 一书ꎬ 并兴冲冲地告诉我们 “你们对美国西部所有疑问ꎬ 答案都

在这里!”ꎮ 众所周知ꎬ 非洲大陆是白垩纪时期伴随大西洋张开与南美大陆分离的ꎬ 因此ꎬ 环太平

洋成矿带是具有全球意义的中新生代巨型构造－岩浆成矿带ꎬ 该带涉及的国家多、 资源丰富ꎬ 而

中国东部、 美国西部是开展对比研究的最佳地区ꎬ 从中总结的规律ꎬ 对于 “有的放矢” 地在南

美、 东北亚、 东南亚等地实施矿产资源 “走出去” 战略具有重要的启示和示范作用ꎬ 可望为有

重点地在相关国家开展 “资源外交” 提供理论和技术支撑ꎻ 同时ꎬ 符合我国矿产资源 “走出去”
战略总体布局ꎮ

国家国际科技合作专项 “中美环太平洋成矿带成矿规律对比与资源评价技术研究” (２０１２~
２０１５)ꎬ 由中国地质调查局发展研究中心承担ꎬ 中国地质大学 (北京)、 中金集团参加ꎬ 与美国

地质调查局西部中心合作完成ꎮ 项目采用 “走出去” 与 “请进来” 相结合的方式ꎬ 分别赴美国

西南部、 西北部、 中国东北部、 东南沿海、 三江等地考察: 通过系统收集、 整理ꎬ 建立了中国东

部、 美国西部基础地质矿产数据库 (火成岩成分、 矿床和火成岩年龄、 矿产地)ꎬ 结合实地考

察ꎬ 建立了中国东部、 美国西部中新生代构造—岩浆—成矿事件序列ꎬ 对比了大规模成矿作用差

异ꎻ 结合南美、 墨西哥、 加拿大、 中南半岛、 俄罗斯远东等地已有资料ꎬ 全面对比了环太平洋成

矿带成矿规律ꎻ 在吸收其他方法优点基础上ꎬ 总结了 “地质过程解析的资源评价与选区” 知识

结构、 有关术语解释、 工作步骤ꎬ 丰富了我国资源评价方法和内容ꎻ 提出中国东部 (晚中生

代)、 美国西部 (新生代) 大规模成矿作用与太平洋板块并无直接关系ꎬ 即为 “非俯冲性质”ꎬ
大规模成矿作用发生与加厚的造山带垮塌有关ꎬ 受控于造山岩石圈去根、 软流圈物质和热上涌引

发的大规模岩浆活动ꎻ 首次将造山带垮塌过程分为三个阶段ꎬ 以青藏高原为代表的造山带属于初

始垮塌阶段ꎬ 以美国西部科迪勒拉为代表的属于不完全垮塌阶段ꎬ 以中国东部为代表的属于完全

垮塌阶段ꎬ 对于重新认识大规模成矿作用背景、 成矿规律具有重要参考意义ꎮ ２０１５ 年 ５ 月 ２８ 日ꎬ
项目成果通过科技部组织的专家验收 (北京香山饭店)ꎬ 获专家好评ꎮ «北美科迪勒拉山系中生

代大陆拼合» 一书对于项目任务的完成提供了重要参考ꎮ “中美合作” 项目ꎬ 得到有关单位和领

导的关心和大力支持ꎮ 中国地质调查局发展研究中心徐勇、 严光生 (现任中国地质调查局总工

程师和中国地质科学院书记)、 邓志奇、 齐亚彬 (现任中国地质科学院测试研究所主任)、 蔡刚、
施俊法 (现任中国地质调查局办公室主任) 等领导十分重视此项工作ꎬ 从多方面提供保障和业

务指导ꎻ 中国地质调查局发展研究中心科技处、 财务处、 办公室等职能处人员在许多具体事务上

给予了很多帮助ꎮ
在项目实施过程中ꎬ 陆续组织项目组成员及有关专家等对 «北美科迪勒拉山系中生代大陆

拼合» 一书进行翻译ꎬ 中国地质大学 (北京) 周肃、 李小伟、 李小鹏等ꎬ 中金集团公司刘彦兵、
Ⅱ



中国地质调查局天津地质调查中心孙凯、 张琳琳等分段进行了翻译ꎻ 要点段落ꎬ 中国地质调查局

发展研究中心总工程师谭永杰研究员、 技术指导中心副总吕志成研究员、 «地质通报» 主编刘志

刚研究员、 广西自治区地质矿产勘查开发局副局长战明国研究员、 四川鑫顺矿业股份有限公司董

事长黄朝刚教授级高工中国地质调查局沈阳地质调查中心李永飞高级工程师等进行了详细讨论和

译校ꎻ 中国地质大学 (北京) 硕士生陆贵龙、 张国庆、 凌丹、 朱泉龙、 赵立克、 任晓栋等翻译

了有关图表ꎬ 蔡琍玲绘制了部分图件ꎻ 肖庆辉、 王保良、 李廷栋、 叶天竺、 邓晋福、 潘桂棠、 彭
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第 １ 章　 引　 　 言

科迪勒拉山系造山带的独特性在于它是两个性质截然不同的岩石圈发生碰撞所形成的: 其中一个

是致密、 低位、 下伏大洋岩石圈ꎬ 而另一个则为低密度、 有浮力的上覆大陆岩石圈ꎮ 关于这一观点的

形成源于 ４０ 年前 Ｈａｍｉｌｔｏｎ (１９６９ａꎬ １９６９ｂ) 提出的现代安第斯山火山岩带可以作为北美大陆大岩基

形成的现实模型ꎮ 很快ꎬ 新的认识蜂拥而至ꎬ Ｈｓｕ (１９７１) 认识到弗拉西斯科混杂岩代表了一个古老

的俯冲杂岩ꎻ Ｍｏｏｒｅｓ (１９６９ꎬ １９７０) 认为蛇绿岩是大洋地壳和下伏地幔的残片ꎻ Ｅｒｎｓｔ (１９７０) 提出

大谷地 (Ｇｒｅａｔ Ｖａｌｌｅｙ) －弗拉西斯科杂岩接触带是一条中生代毕鸟夫带 (Ｂｅｎｉｏｆｆ ｚｏｎｅ) 的标志ꎻ Ｄｉｃｋ￣
ｉｎｓｏｎ (１９７０) 将弧岩浆作用、 岩基和弧前沉积与俯冲作用联系起来ꎻ Ｄｅｗｅｙ 和 Ｂｉｒｄ (１９７０) 创造了

科迪勒拉山系造山带这个词ꎬ 用来描述这些地质分带ꎮ 从那时起ꎬ 大多数地质学家认同这样的假设ꎬ
即美洲大陆西缘构成向东倾的大洋板块的上覆板块ꎬ 起始于晚泥盆世 (Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ １９７２ꎬ
１９７５ꎻ Ｐｒｉｃｅꎬ １９８１ꎻ Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ Ｐｒｉｃｅꎬ ２００２ꎻ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ ２０００ꎬ ２００４ꎬ ２００６ꎻ Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７) 或

三叠纪 (Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ａｎｄ Ｃｏｗａｎꎬ １９７５ꎻ Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌꎬ ２００８)ꎮ 以上两种解释均认为下伏大洋板块和上覆

大陆板块的汇聚和相互作用塑造了科迪勒拉山系造山带ꎬ 伴随巨量的科迪勒拉型大岩基、 局部区域的

双倍地壳厚度、 内陆带变质作用和弧后褶皱－逆冲带 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９７４ꎻ Ｃｏｎｅｙ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ １９７７ꎻ
Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｓｎｙｄｅｒꎬ １９７８ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ ２００３ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓꎬ ２００４ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 以上是科迪勒拉模

型整体概况ꎬ 我宽泛地将其称之为弧后模型ꎬ 因为绝大多数的变形被认为形成于一个弧后背景ꎬ 除了

轻微的地区差异ꎬ 该模型被极为广泛地应用于现代和古老大陆边缘的成因解释ꎮ
在现有的地质格架中ꎬ 加利福尼亚州地质扮演了一个决定性的角色ꎬ 因为该区弗朗西斯科

(Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ) 混杂岩－大谷地弧前－内华达山脉岩基构成的三位一体格架ꎬ 被认为分别代表了 “中生

代俯冲杂岩－弧前盆地－大陆岛弧” (Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ １９８１)ꎬ 这些岩石构造在加利福尼亚州出露良好ꎬ 并

且大多数地质出露点都可以轻易到达ꎬ 因此它们成为科迪勒拉模型中岩石 －构造的核心要素

(ＭｃＰｈｅｅꎬ １９９３ꎻ Ｍｏｏｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 尽管经历了长期调查和大量的野外研究ꎬ 但在许多问题上仍

然没有达成共识ꎬ 所以主要问题仍然悬而未决ꎮ 例如ꎬ 在弗朗西斯科杂岩内近 １２３ Ｍａ 时突然出现的

强烈增生阶段ꎬ 在现有模型中难以得到满意解释ꎬ 因为该模型无法提供一个供给巨量沉积物的合理源

区ꎬ 也无法解释为何在那个时间发生这一变化ꎮ 对于 １００ Ｍａ 在内华达山区和半岛山脉的科迪勒拉岩

基内发生的变形事件ꎬ 也是知之甚少ꎬ 难以合理解释ꎬ 因为它们是碰撞后深成岩套ꎮ 同样ꎬ 对于一些

问题ꎬ 诸如弗朗西斯科杂岩和海岸山脉蛇绿岩－蒂黑马－科卢萨 (Ｔｅｈａｍａ－Ｃｏｌｕｓａ) 蛇纹化混杂岩－大
谷地群之间的接触关系是如何形成的ꎬ 弗朗西斯科高级变质岩是如何被剥露出来的ꎬ 或者这种剥露作

用是何时启动的等ꎬ 这些问题在学界都还没有达成共识ꎮ 为什么在内华达山脉和白印优山脉 (Ｗｈｉｔｅ
－Ｉｎｙｏ Ｍｔ.) 明显不存在拉勒米 (Ｌａｒａｍｉｄｅ) 变形ꎬ 然而这一时期变形却在南美北部到阿拉斯加广泛存

在? 为什么塞维尔 (Ｓｅｖｉｅｒ) 逆冲作用仅仅局限于大盆地地区ꎬ 以及为什么那里的岩浆作用在 ８０ Ｍａ
的时候停止ꎬ 而在其他地区却得以持续? 上述这些问题ꎬ 以及其他数不尽的长期存在的疑难问题可能

需要一个不同的、 更有活力的模型才能更好地解释ꎮ
虽然对标准的科迪勒拉模型ꎬ 一些学者提出过挑战ꎬ 但他们是少数派并且没有得到广泛认可ꎮ 例

如ꎬ Ｍｏｏｒｅｓ 等 (Ｍｏｏｒｅｓꎬ １９７０ꎬ １９９８ꎻ Ｍｏｏｒｅｓ ａｎｄ Ｄａｙꎬ １９８４ꎻ Ｍｏｏｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２) 长期坚持认为北美

大陆西部部分地向西俯冲至一个岛弧之下ꎮ Ｍａｔｔａｕｅｒ 等 (１９８３) 认识到阿尔卑斯山脉和加拿大斯瓦普

(Ｓｈｕｓｗａｐ) 地体在变形和变质方面存在相似性ꎬ 进而提出了他们的北美大陆西缘的俯冲模型ꎮ Ｃｈａｍ￣
１



ｂｅｒｌａｉｎ 等 (１９８５) 和 Ｌａｍｂｅｒｔ 等 (１９８８) 的理念非常有先见之明ꎬ 因为他们构建了一个加拿大科迪

勒拉模型ꎬ 在这一模型中ꎬ 大多数的外来地体发生离岸汇聚ꎬ 然后向北迁移与北美西部整体碰撞ꎮ 最

近ꎬ 标准的科迪勒拉模型重新受到一个动态碰撞模型的挑战ꎬ 在这一模型中ꎬ 北美大陆向西的俯冲导

致了白垩纪—古近纪的碰撞ꎬ 拼合形成一个含岛弧的带状大陆 (Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎮ
在碰撞模型中ꎬ 两者之间的缝合带位于现今的塞维尔－落基山脉 (Ｓｅｖｉｅｒ－Ｒｏｃｋｙ Ｍｔ.) 逆冲带内ꎬ 恰好

是北美大陆架西部边缘ꎮ
在本书中ꎬ 我将论证碰撞模型如何能提供一个统一且合理的论据ꎬ 解释包括加利福尼亚州西部在

内的广泛分布且看起来毫无关系的一些观察到的现象ꎮ 大多数的这些关系在早前的文献资料中完全是

未预见到的ꎬ 但它们有力地证明了碰撞模型的有效性ꎮ 为了实现这一目标ꎬ 我将首先介绍相关地质概

况ꎬ 然后利用碰撞模型中的不同方面来解释加利福尼亚州地区以前无法解释的一些特征ꎬ 最后ꎬ 我将

提供一个集合造山带各关键要素的模型ꎮ 以下描述内容是向读者提供一个背景知识ꎬ 以便让读者了解

其中基本争论的由来ꎮ 这种综述并不是为了佐证碰撞模型的合理性ꎬ 这一回顾可能有些过时ꎬ 但都是

可查询的ꎬ 并包含基本的争论 (Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎮ 在我早期的研究中ꎬ 我更多地关

注北美克拉通及其与卢比亚超级地体的相互作用ꎮ 在这里ꎬ 更多地关注超级地体自身的合并汇聚过

程ꎮ 即便是无法接受碰撞模型的读者ꎬ 也会从这里展示的科迪勒拉山系聚合模型中找到可以验证的有

价值信息ꎮ 有关 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 的基本思想将在文中适当的地方作必要的重复ꎬ 以便更好地理解

本书内容ꎮ
卢比亚是一个长的、 线性的巨型地体或带状大陆ꎬ 由几乎所有的北美科迪勒拉山系的外来地体或

超级地体组成ꎮ 它拥有一个新元古界和古生代的地体核ꎬ 随着时间的推移ꎬ 它将各种各样的地体镶嵌

添加ꎬ 并得以逐渐变大ꎮ 它最大的增长出现在中－晚侏罗世期间ꎬ 那时候ꎬ 各种各样的岛弧ꎬ 包括大

洋岛弧和大陆岛弧ꎬ 增生到两个不同的地块上ꎬ 即为西雅里塔 (Ｓｉｅｒｒｉｔａ) 和原卢比亚 (Ｐｒｏｔｏ－Ｒｕｂｉａ)
地块ꎻ 两个地块转而在 １６０ Ｍａ 时发生碰撞并形成卢比亚带状大陆 (Ｒｕｂｉａｎ ｒｉｂｂｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ)ꎮ

２



第 ２ 章　 现有的弧后盆地模型问题

对于那些尚未阅读到之前综合性文献的读者来说ꎬ 值得花时间回顾现已被接受的北美科迪勒拉模

型或者弧后模型中存在的若干内在的主要缺陷ꎮ 笔者并不打算逐一指出那个模型中存在的所有问题ꎬ
因为之前的文献已有更详细的论述 (Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎬ 在我看来ꎬ 更为重要的是任

何成功的模型都应解决一些关键问题ꎮ

图 ２ １　 大盆地分区内两个古生代大陆架边缘的位置示意图

(据 Ｍｏｒｒｏｗ ａｎｄ Ｓａｎｄｂｅｒｇ (２００８) 修改)
示意图显示安特勒大陆架边缘位于北美边界以西约 ２００~４００ ｋｍꎮ 骑在向东逆冲断层之上的外来岩石覆盖了北美大陆

架边缘附近的所有地区ꎬ 除了位于怀俄明州西南的怀俄明凸起和加拿大科迪勒拉山脉南部的主要山岭之外ꎬ 该区大

陆架边缘得以保存并被称为踢马圈 (Ｋｉｃｋｉｎｇ Ｈｏｒｓｅ Ｒｉｍ) (未标出)

１) 在当前的北美科迪勒拉山系造山运动解释中ꎬ 被动大陆边缘或冒地槽被认为是从克拉通向西

延伸至内华达州中部和加利福尼亚州东部 ( Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７０ꎬ １９７２ꎬ １９７６ꎻ Ｓｔｅｗａｒｔ ａｎｄ Ｐｏｏｌｅꎬ １９７４ꎻ
Ａｒｍｉｎ ａｎｄ Ｍａｙｅｒꎬ １９８３)ꎮ 这样一个解释的主要问题在于被动大陆边缘面向西的地台边缘出现在现今

塞维尔褶皱－逆冲带内ꎬ 到达或靠近盐湖城东面的瓦萨奇区 (Ｗａｓａｔｃｈ Ｆｒｏｎｔ) (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ Ｏｒｉｅｌꎬ
１９６５ꎻ Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ １９７７ꎻ Ｒｏｓｅꎬ １９７７ꎻ Ｄｏｅｌｌｉｎｇꎬ １９８０ꎻ Ｐａｌｍｅｒ ａｎｄ Ｈｉｎｔｚｅꎬ １９９２)ꎻ 然而ꎬ 那里有另一个

地台 (图 ２ １)ꎬ 它的地台边缘主要位于内华达中部和加州东部 (Ｋｅｐｐｅｒꎬ １９８１ꎻ ＭｃＣｏｌｌｕｍ ａｎｄ ＭｃＣｏｌ￣

３



ｌｕｍꎬ １９８４ꎻ Ｈｅｃｋ ａｎｄ Ｓｐｅｅｄꎬ １９８７ꎻ Ｍｏｎｔａñｅｚ ａｎｄ Ｏｓｌｅｇｅｒꎬ １９９６ꎻ Ｍｏｒｒｏｗ ａｎｄ Ｓａｎｄｂｅｒｇꎬ ２００８ꎻ Ｓｈｅｅｈａｎꎬ
１９８６ꎻ Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ Ｓｈｅｅｈａｎꎬ １９９８ꎻ Ｓｔｅｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｓｔｅｖｅｎｓ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅꎬ ２００７)ꎮ 北美或落基山脉的边

缘形成于早寒武世ꎬ 主要由陆源碎屑岩组成ꎬ 上覆一个中寒武世碳酸盐岩台地ꎬ 而在地台西部ꎬ 即为 Ｈｉｌ￣
ｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 命名的安特勒 (Ａｎｔｌｅｒ) 地台ꎬ 再往北称为卡斯尔 (Ｃａｓｓｉａｒ) 地台ꎬ 它们最初形成于新元

古界时期ꎬ 主要岩性为陆源碎屑ꎬ 上覆早寒武世含古杯动物门的生物礁 (Ｏｒｉｅｌ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９７１ꎻ
Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７２ꎻ Ｆｒｉｔｚꎬ １９７５ꎻ Ｒｅａｄꎬ １９８０ꎻ Ｐｏｐｅ ａｎｄ Ｓｅａｒｓꎬ １９９７)ꎮ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ (２００８) 和 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 均

认为两个地台被深水相沉积相岩石分隔ꎬ 两者具有不同的构造、 沉积和岩浆演化历史ꎻ 因此ꎬ 提出两者处

于不同的板块之上ꎬ 只是在白垩纪—古近纪—新近纪的科迪勒拉造山运动时期才拼合在一起ꎮ
２) 在弧后模型中难以解释的另外一个特征是在北美边缘缺乏新元古界末至早寒武世的裂谷盆地

沉积及相应的裂谷火山沉积ꎮ 除了少数几个地方ꎬ 大多数现代裂谷和裂谷边缘 (图 ２ ２) 都以发育大

量火山沉积为典型特征 (Ｅｂｉｎｇｅｒꎬ １９８９ꎻ Ｅｂｉｎｇｅｒ ａｎｄ Ｃａｓｅｙꎬ ２００１ꎻ Ｍｅｎｚｉｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｓａｗｙｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎮ 当然ꎬ 存在这种可能ꎬ 即部分裂谷边缘延伸过于宽阔广泛、 无火山且非对称 (Ｌｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９１)ꎬ 以至于裂谷地壳主要在边缘一侧分布ꎬ 就像现在的北大西洋边缘一样 (Ｋｅｅｎ ａｎｄ Ｄｅｈｌｅｒꎬ
１９９７)ꎻ 但是由于另一侧裂谷边缘的宽度减小ꎬ 通过古地理恢复ꎬ 塞维尔褶皱－逆冲带西侧很可能并

没有被北美地壳推倒ꎮ 根据现今的边缘ꎬ 如果从阿拉斯加到墨西哥的整个边缘完全是非岩浆成因岩石

的话ꎬ 这似乎是不太可能的ꎮ 劳伦系 (Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ) 地壳延伸超过整个造山带的长度ꎬ 而总体缺乏前

寒武纪末—寒武纪喷发的火山裂谷沉积ꎬ 这是目前通用的模型完全无法诠释的ꎮ

图 ２ ２　 在现今大陆边缘分布的被动陆缘类型

(据 Ｍｅｎｚｉｅｓ ｅｔ ａｌ. (２００２) 修改)
注意: 与火山边界相比ꎬ 非火山成因裂谷边界的分布和范围都是极其有限的ꎻ 这表明北美科迪勒拉裂

谷相火山岩的缺失是特有的ꎬ 并且需要一个合理解释ꎮ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ 和 Ｂｏｗｒｉｎｇ (１９９９) 认为ꎬ 大多数裂

谷相岩石俯冲与板片断离有关

一些学者 (Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７２ꎻ Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ １９７５ꎻ Ｌｕｎｄꎬ ２００８) 认为温德米尔 (Ｗｉｎｄｅｒｍｅｒｅ)
超群的岩石和其等同物乃至更老的岩石 (Ｄｅｈｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ 可代表北美大陆西部边缘的裂谷型沉

积ꎬ 但是由于它们比被动大陆边缘的演化时间还要早大约 ８５~１００ Ｍａꎬ 大陆边缘不可能保持足够的热

量与早古生代的沉降相匹配 (Ｂｏｎｄ ａｎｄ Ｋｏｍｉｎｚꎬ １９８４ꎻ Ｄｅｖｌｉｎ ａｎｄ Ｂｏｎｄꎬ １９８８)ꎮ 此外ꎬ 温德米尔超群

不含 “本来应该” 具有的火山岩ꎮ
３) 在大部分古生代的岩石中连续出现的镁铁质岩浆作用通常被认为代表了被动大陆边缘的漂移

相产物 (图 ２ ３)ꎬ 但如塞尔温盆地和科奇卡 ( Ｋｅｃｈｉｋａ) 海槽 ( Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｃｅｃｉｌｅꎬ
２０１０) 却很难与被动大陆边缘背景相吻合ꎬ 因为最近在爱达荷中部识别出一套 ６６４~４８６ Ｍａ 的碱性深

成岩体 (图 ２ ４) 侵入到了贝尔特 (Ｂｅｌｔ) 超群岩石及其古生代冒地槽型沉积盖层 ( Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ Ｇｉｌｌｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 此外ꎬ 至少有一个深成岩体很可能是晚寒武世期间发生了去顶作用

(Ｌｉｎｋ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ ２００９ꎻ Ｌｉｎｋ ａｎｄ Ｊａｎｅｃｋｅꎬ ２００９)ꎬ 这是冒地槽外侧部分出现的一个独特特征ꎮ
４



图 ２ ３　 在加拿大科迪勒拉山脉盆地相岩石中从寒武纪到泥盆纪的岩浆活动位置复原图

(据 Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ ｅｔ ａｌ. (１９９５) 修改)
在传统模式下ꎬ 这些岩石一般被认为是冒地槽的一部分ꎬ 但此盆地相岩浆活动比漂移阶段被动陆缘盆地边缘的更典型ꎮ

卢比亚和北美之间的缝合线被认为位于盆地相岩石和北美古生代碳酸盐岩台地 (Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９) 之间ꎬ
在此图中ꎬ 很可能是位于碱性深成岩和爆发角砾岩筒群南部ꎬ 踢马圈 (Ｋｉｃｋｉｎｇ Ｈｏｒｓｅ Ｒｉｍ) 的西侧ꎮ

５



图 ２ ４　 近期发现的成冰纪至奥陶纪深成岩在贝尔特－温德米尔湖外来体的分布

(据 Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)
同时显示了爱达荷州中南部上寒武统圣查尔斯组 (Ｓｔ Ｃｈａｒｌｅｓ) 蠕虫溪 (Ｗｏｒｍ Ｃｒｅｅｋ) 成员中碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 分

析结果ꎬ 基于碎屑锆石年龄以 ４９８ Ｍａ 为主ꎬ 表明 ４９７ Ｍａ 的深溪 (Ｄｅｅｐ Ｃｒｅｅｋ) 深成岩体 (Ｄ) 在侵入后被迅速

去顶剥蚀 (Ｌｉｎｋ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ ２００９ꎻ Ｌｉｎｋ ａｎｄ Ｊａｎｅｃｋｅꎬ ２００９)ꎮ 其他缩写是指个别岩体ꎬ 不在这里讨论

４) 一般来说ꎬ 从寒武纪到白垩纪的北美克拉通大陆架上ꎬ 在变形的样式或者外来物源沉积方面

都不存在碰撞的证据ꎮ 例如ꎬ 内华达西部的广大地区假设是在密西西比期之后作为北美大陆的一部分

被合并到一起的ꎬ 但是在北美大陆架看不到与 １６０ Ｍａ 的变形事件相关的任何变形或沉积证据ꎬ 包括

在黑石戈壁 (Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ｄｅｓｅｒｔ) 和附近地体存在的 ７~１４ ｋｍ 的地壳加厚和主逆冲断层作用 (Ｗｙｌｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｗｙｌｄꎬ ２００２)ꎮ 整个内陆带在侏罗纪时期也有强烈的变形和变质作用ꎬ 在那里随着向西伏卧

逆冲推覆体的发展演化ꎬ 地壳增厚到原来的两倍 (例如ꎬ Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎬ 然后ꎬ 大陆架没有受

到变形作用影响ꎬ 所处位置通过盆岭省正断层的恢复两者相距 ８０~１００ ｋｍ (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎮ
类似的关系也存在于加拿大落基山ꎬ 在塞尔扣克山 ( Ｓｅｌｋｉｒｋ) 扇形构造内ꎬ 坐落于莫纳希山

(Ｍｏｎａｓｈｅｅ) 杂岩的东侧翼部 (图 ２ ５)ꎬ 那里出露一个侵蚀窗ꎬ 可能是埋藏在库特尼 (Ｋｏｏｔｅｎａｙ) 地

体之下的北美克拉通基底和盖层岩石形成的双重构造被剥露的结果ꎬ 该区 １８７~１７３ Ｍａ 的深成岩体在

变形期之前和或变形期间侵位ꎬ 在 １７３~１６８ Ｍａ 之前岩石快速抬升剥露ꎬ 压力从 ７ 千巴❶降低到 ３ 千

巴 (Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ Ｓｃｒｉｐ 推覆体ꎬ 一个向西的等斜构造位于北侧ꎬ 它拥有一个倒转的翼部ꎬ
沿着走向方向延伸达 ５０~６０ ｋｍꎬ 并且很可能在同一时期形成 (Ｒａｅｓｉｄｅ ａｎｄ Ｓｉｍｏｎｙꎬ １９８３)ꎮ 在南部远

端也存在类似的构造 (Ｈöｙꎬ １９７７)ꎬ 但是尚未能够得到很好地约束ꎬ 形成的时间也很可能在 １７８~１６４
Ｍａ 之间 (Ｒｅａｄ ａｎｄ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ １９７５)ꎮ Ｃｏｌｐｒｏｎ 等 (１９９６ꎬ １９９８) 反驳到这些事件发生在地层外侧和邻

近北美的冒地槽 (Ｃｏｌｐｒｏｎ ａｎｄ Ｐｒｉｃｅꎬ １９９５)ꎬ 但是这一时期在北美克拉通界面上没有任何地质记录ꎬ
如变形、 沉积、 主要侵入作用、 褶皱、 加厚和抬升剥露等 (图 ２ ６)ꎮ

事实上ꎬ 这个时期在北美地台上沉积的是磷灰岩ꎬ Ｐ ２Ｏ５ 含量达到 ３０％ꎬ 这种类型岩石的形成归

因于冷的、 富含营养的海水上升ꎬ 并以沿海洋东部边缘分布为特色 ( Ｐｏｕｌｔｏｎ ａｎｄ Ａｉｔｋｅｎꎬ １９８９ꎻ
Ｐａｒｒｉｓｈ ａｎｄ Ｃｕｒｔｉｓꎬ １９８２)ꎮ

６
❶ １ 千巴 (ｋｂａｒ) ＝ １００ 兆帕 (Ｍｐａ)ꎮ
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图 ２ ６　 Ｉｌｌｅｃｉｌｌｅｗａｅｔ 复向斜压力－时间曲线图

(据 Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９９６) 修改)
加拿大落基山中沿着莫纳希 (Ｍｏｎａｓｈｅｅ) 杂岩东侧出现的 Ｉｌｌｅｃｉｌｌｅｗａｅｔ 复向斜压力－时间曲线图ꎮ 显示复向斜内的岩

石在 １７０~１６０ Ｍａ 期间快速剥露和同时发生的在开阔水域沉积的北美 (ＮＯＡＭ) 磷灰石矿床ꎬ 表明这两个区域在

那个时候并不靠近ꎮ 在本书中ꎬ 我认为 Ｉｌｌｅｃｉｌｌｅｗａｅｔ 复向斜形成于卢比亚超级地体内发生的广泛碰撞事件期间ꎬ
即它与北美大陆碰撞之前ꎮ

美国莫里森组、 弗尼 (Ｆｅｒｎｉｅ) 组以及加拿大库特尼群内的侏罗纪沉积岩是被动大陆边缘序列中

唯一的侏罗纪岩石单元ꎬ 目前已知它们包含西侧的物源ꎬ 但是不含火成岩－变质岩碎屑ꎬ 它们比西部

内陆盆地内的前渊初始沉积岩至少早 ２５~４０ Ｍａꎮ 此外ꎬ 莫里森组向西没被加厚ꎬ 相反从位于犹他州

－科罗拉多州边界的地台边缘有一定距离的沉积中心向西逐渐变薄 (Ｈｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓꎬ
２００４)ꎮ

５) 最近的野外地质和 Ｕ－Ｐｂ 年代学工作证实ꎬ 加拿大的许多外来地体ꎬ 包括斯莱德山 (Ｓｌｉｄｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ) 大洋地带ꎬ 在三叠纪发生汇聚拼合ꎬ 而不是弧后模型所要求的侏罗纪 ( Ｂｅｒａｎｅｋ ａｎｄ
Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎꎬ ２００７ꎻ Ｂｅｒａｎｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ａ)ꎮ 此外ꎬ 坚实的古地磁资料表明这一地块和位于克拉通西侧的

其他科迪勒拉地体ꎬ 直到近 ７０ ~ ６０ Ｍａ 时才与克拉通完全拼贴在一起 (Ｅｎｋｉｎꎬ ２００６ꎻ Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ａꎬ Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎮ

６) 贝尔特－珀塞尔 (Ｂｅｌｔ－Ｐｕｒｃｅｌｌ) 超群的岩石通常被解释为沉积于劳伦系 (Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ) 地壳之

上ꎬ 但在贝尔特－珀塞尔超群的变质沉积岩和侵入体岩石中发现了 １ ２ ~ １ ０ Ｇａ 的变质作用和变形事

件 (Ａｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ １９９５ꎻ Ｎｅｓｈｅｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｚｉｒａｋｐａｒｖａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ 而在北美克拉通北西

部从未发现ꎬ 因此该现象应被认为是经过长距离迁移所导致ꎮ
７) 弧后模型不能很好地解释强烈的 (地壳) 缩短、 高级变质作用 (>９ ｋｂꎬ 约 ８００℃)、 汇聚的

温度－时间轨迹ꎬ 以及塞维尔内陆带的伸展垮塌ꎬ 该内陆带在晚白垩世期间至少发生了 ７０ ｋｍ 的水平

缩短和 ３０ ｋｍ 的垂向加厚 (Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７)ꎮ 这就意味着那时候的地壳厚度是正常克拉通地壳

厚度的两倍ꎮ 考虑到这些变形通常是 “薄皮” 的ꎬ 尚不清楚一个弧后环境下如何能产生所需的挤压

应力ꎬ 以及一个弧后盆地的减薄地壳在变形过程中如何产生明显的压力ꎮ 实验和地震数据显示在其他
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造山带中类似的带容易被解释为发育良好的侵蚀双重构造ꎬ 由下盘岩石和外来岩石的飞来峰组成ꎬ 分

布在前陆盆地一侧 (Ｍａｌａｖｉｅｉｌｌｅꎬ ２０１０ꎻ Ｓｃｈｍｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ
８) 弧后模型的最新变化是大约 ４００ ｋｍ 的北美克拉通地壳可能已经向西俯冲到内华达山脉之下ꎬ

才能平衡盖层中上部地壳的缩短 (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 但是ꎬ 长达 ４００ ｋｍ 的克拉通地壳如何俯冲

到足够的深度发生熔融ꎬ 而不被大洋岩石圈拖曳至地幔ꎬ 这是需要继续研究探讨的问题ꎮ
９) 目前已知北美地台的变形时间和其西侧岩石的变形时间明显不一致 (图 ２ ７)ꎮ 例如ꎬ 在拿大

落基山脉ꎬ 地台岩石一直到桑托期 (８６ ３~８３ ６ Ｍａ) —坎帕期 (８３ ６~ ７２ １ Ｍａ) (Ｓａｎｔｏｎｉａｎ－Ｃａｍｐａ￣
ｎｉａｎ) 才发生变形ꎬ 但是其西侧温德米尔高地的岩石在 １０８ Ｍａ 之前就已经卷入到主逆冲作用中

(Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００６)ꎮ 类似地ꎬ 从内陆带到塞维尔褶皱－逆冲带的岩石保留了侏罗纪和晚白垩世两个

强烈变形时期的证据 (Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎬ 而北美地台的岩石并未显示侏罗纪变形的证据ꎬ 但有

阿普特期 (１２６~１１３ Ｍａ) —诺曼期 (１００~９３ ９ Ｍａ) 为主的向东薄皮逆冲作用 (ＤｅＣｅｌｌｅｓꎬ ２００４)ꎮ

图 ２ ７　 沿着北美大陆边缘两个直接相邻区域不匹配的变形年龄差异图解

在加拿大分区ꎬ 温德米尔湖和珀塞尔带超群的岩石在 １０８ Ｍａ 之前发生变形和逆冲ꎬ 而在北美地台东

部仅仅几千米处的岩石ꎬ 直到桑托期—坎帕期 (Ｓａｎｔｏｎｉａｎ－Ｃａｍｐａｎｉａｎ) 都没有发生变形和逆冲ꎮ 在大

盆地分区ꎬ 北美地台的岩石主要在 １２４~１０５ Ｍａ 之间发生变形和向东逆冲ꎬ 而内陆带的岩石仅仅西

侧的显示出侏罗纪和白垩纪末变形ꎮ

现有弧后模型的缺陷证明: 我们需要重新审视科迪勒拉山系造山作用这个概念ꎮ 相对于 ４０ 年前

科迪勒拉模型刚刚建立之时ꎬ 现在我们对于板块构造塑造地球上部圈层的运动机制已经知之甚多ꎬ 因

而出现新的认识自然不足为奇ꎮ 随着新地质事实的发掘和新概念的发展形成ꎬ 可以看出弧后模型中一

些部分是不正确的ꎬ 需要修正ꎬ 有些甚至是需要被抛弃的ꎮ 下面所讨论的不是最终的 (或最后的)
结果ꎬ 而是一个暂时的尝试ꎬ 就是将现有知识整合成为一个符合实际的模型ꎬ 这一模型可以随着新资

料的搜集和分析ꎬ 接受进一步验证和再完善ꎮ
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第 ３ 章　 分段造山带

北美科迪勒拉山系造山带的一个最主要特征就是具有分段性 (Ｋｉｎｇꎬ １９６６)ꎮ 根据地质对比和不

同阶段的工作积累ꎬ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 将该科迪勒拉从北至南划分成三个分段: 加拿大、 大盆地

(Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ) 和索诺兰沙漠分区 (Ｓｏｎｏｒａｎꎻ 图 ２ ５)ꎮ 北部前两段大致由奥罗菲诺 (Ｏｒｏｆｉｎｏ) 断裂分

隔ꎬ 而大盆地和索诺兰沙漠则以具有左旋走滑性质的菲尼克斯 (Ｐｈｏｅｎｉｘ) 断裂为界ꎮ 基底前渊的碎

屑锆石剖面 (Ｌｅｉｅｒ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ ２０１１) 很清楚地显示在奥罗菲诺断裂附近出现明显的间断ꎬ 这进一步

指示了该断裂为一个有意义的分段边界ꎮ 一个主要的右行断层ꎬ 可由沿内华达山脉和爱达荷岩基的亚

特兰大圆形突出体复原ꎬ 推测该断层位于蛇河 (Ｓｎａｋｅ Ｒｉｖｅｒ) 平原内非常年轻的熔岩之下 (Ｈｉｌｄｅ￣
ｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎮ 另外一个被识别出的是阿拉斯加段ꎬ 它主要位于加拿大地体之间一个明显的间断以

西ꎬ 现在大部分被年轻的沉积物覆盖ꎬ 如育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 和塞尔温盆地ꎬ 以及阿拉斯

加地体北部和西部的大部分区域 (图 ２ ５)ꎮ
理解分区内的地质和构造演化对于阐明造山带的演化是极为关键的ꎬ 因为分区之间不仅在岩浆和

构造演化上有大的差别 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９７４)ꎬ 大量证据表明沿着造山带地体发生过显著的纬向迁移ꎬ
这就存在这种可能ꎬ 即一个地体在一段时间内位于某一个分区ꎬ 而在另一段时间内迁移到了另外一个

分区ꎬ 而且因为沿着相邻分区的走向ꎬ 变形样式或岩浆作用类型等可能发生显著的改变 (Ｏｌｄｏｗ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 海岸深成杂岩提供了一个很好的例子ꎬ 因为它在 ８０ Ｍａ 的时候位于索诺兰沙漠分区ꎬ 但

是在 ５８ Ｍａ 的时候就完全处于加拿大分区了ꎮ 同样ꎬ 加拿大分区东部主要为落基山褶皱－逆冲带的薄

皮逆冲构造样式 (Ｐｒｉｃｅꎬ １９８１)ꎬ 它在时间上与大盆地分区的拉勒米厚皮变形是一致的ꎮ 因此ꎬ 重建

和建立模型如果不考虑这些方面是不可能获得成功的ꎮ
在这里ꎬ 我首先简要回顾一下位于加拿大和大盆地分区内的北美大陆或劳伦系和被动大陆边缘

等ꎬ 然后描述单个分区的地质特征ꎬ 最后基于它们的起因和最终的汇聚ꎬ 提出一个明显合理的、 可被

检验的模型ꎮ
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第 ４ 章　 劳伦被动陆缘

最古老的、 通过热沉降沉积在北美克拉通 (Ｂｏｎｄ ａｎｄ Ｋｏｍｉｎｚꎬ １９８４) 上的被动大陆边缘岩石为

早寒武世石英硅质碎屑岩ꎬ 该套岩石上覆沉积岩为大陆架－大陆斜坡相碳酸盐岩ꎬ 上覆碳酸盐岩向西

发生突变ꎬ 逐渐相变为稀薄的沉积盆地相页岩 (Ｒｉｇｏꎬ １９６８ꎻ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７０)ꎮ 古生代碳酸盐岩从大

陆架向盆地相转变的过程可以在现今的怀俄明州扇形地背斜轴 (怀俄明凸起) 观察到ꎬ 该区邻近犹

他州－怀俄明州边界 (Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ １９７７ꎻ Ｒｏｓｅꎬ １９７７ꎻ Ｄｏｅｌｌｉｎｇꎬ １９８０ꎻ Ｐａｌｍｅｒ ａｎｄ Ｈｉｎｔｚｅꎬ １９９２) 的塞维

尔褶皱－逆冲带东部 (图 ４ １)ꎬ 在加拿大落基山的主山脉亦可以观察到 ( Ｃｏｏｋꎬ １９７０ꎻ Ａｉｔｋｅｎꎬ
１９７１)ꎮ 底部的寒武纪砂岩向西粒度渐渐变细ꎬ 并在大陆架边缘相变为页岩 (Ｏｒｉｅｌ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ
１９７１ꎻ Ｍｉｄｄｌｅｔｏｎꎬ ２００１)ꎮ 整体而言ꎬ 从地台到隆升过渡带的岩石或多或少地在原地得以保留ꎬ 但也

有例外ꎬ 比如局部出现的向东海侵ꎬ 以及在犹他州中部和东部出现的宾夕法尼亚纪隆起和凹陷ꎬ 持续

时间至少从寒武纪延续到侏罗纪 (Ｈａｎｓｅｎꎬ １９７６ꎻ Ｋｏｃｈꎬ １９７６ꎻ Ｒｏｓｅꎬ １９７７ꎻ Ｂｌａｋｅｙꎬ ２００８)ꎮ 大陆架－
大陆斜坡的转变带被一些学者称之为瓦萨奇 (Ｗａｓａｔｃｈ) 脊线 (Ｈｉｎｔｚｅꎬ １９８８ꎻ Ｐｏｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎬ 但

这种叫法并不严谨ꎬ 因为脊线是岩石圈拉伸过程中距离陆地最近的那个点ꎬ 并且大陆架边缘很可能标

志着上地壳伸展过程 (脆性断裂) 中距离陆地最近的点ꎮ 下地壳的伸展很可能在更远的西端ꎮ
在寒武纪期间ꎬ 北美大陆是边缘有碳酸盐岩镶边的台地ꎬ 并且从地形上没有证据显示较高的

地体将大量的碎屑带出碳酸盐岩台地ꎮ 因此ꎬ 北美大陆寒武纪的盆地相很可能是相当饥饿的 ( “饥
饿盆地” )ꎮ 对于北美大陆西部而言ꎬ 其整体的沉积相框架应该是一个突然出现的碳酸盐岩边缘ꎬ
同时带有一个狭窄的大陆斜坡相碎屑扇状体和一个薄的、 少沉积物的、 以等深流沉积为主的隆

起相ꎮ
位于西部的远离地台的岩石ꎬ 出现另外一个面向西的地台ꎬ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 将其称之为安特

勒边界 (图 ２ １ 和 ４ １)ꎮ 这个地台的岩石被罗伯茨山 (Ｒｏｂｅｒｔｓ) 和宝山 (Ｇｏｌｃｏｎｄａ) 外来体逆掩推

覆ꎮ 它的边缘要比北美大陆的边缘老ꎬ 因为它形成于新元古代ꎬ 并包含一个早寒武世的碳酸盐岩滩ꎬ
以出现大量的古杯动物门 (Ａｒｃｈｅｏｃｙａｔｈｉｄｓ) 化石和独特的鲕粒岩层及内碎屑灰岩岩层为典型特征

(Ｆｒｉｔｚꎬ １９７５ꎻ Ｐｏｐｅ ａｎｄ Ｓｅａｒｓꎬ １９９７)ꎮ 面向西的古生代安特勒地台边缘相在内华达州和加利福尼亚州

均有完好的地质记录 (图 ２ １)ꎬ 可以肯定的是: 安特勒地台和塞维尔地体是明显不同的 (Ｋｅｐｐｅｒꎬ
１９８１ꎻ ＭｃＣｏｌｌｕｍ ａｎｄ ＭｃＣｏｌｌｕｍꎬ １９８４ꎻ Ｈｅｃｋ ａｎｄ Ｓｐｅｅｄꎬ １９８７ꎻ Ｍｏｎｔａñｅｚ ａｎｄ Ｏｓｌｅｇｅｒꎬ １９９６ꎻ Ｍｏｒｒｏｗ ａｎｄ
Ｓａｎｄｂｅｒｇꎬ ２００８ꎻ Ｓｈｅｅｈａｎꎬ １９８６ꎻ Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ Ｓｈｅｅｈａｎꎬ １９９８ꎻ Ｓｔｅｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｓｔｅｖｅｎｓ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅꎬ
２００７)ꎮ 这并不意味着安特勒地台边缘相最初并不位于北美西部ꎬ 只是如果是这样的话ꎬ 它是从边缘

分离出来ꎬ 并且相对于现在的位置来说是外来的ꎮ
在加拿大的科迪勒拉山ꎬ 那里的地质历史与美国类似ꎮ 成熟的浅海相碎屑岩构成一个向西加厚的

楔形体不整合在克拉通基底之上 (图 ４ ２)ꎮ 碎屑岩的最下部被两个边缘平行的岩石相覆盖: 一个内

侧的碳酸盐岩滩和一个外侧的大陆斜坡相到盆地相岩石ꎬ 两者被一个称为踢马圈 (Ｋｉｃｋｉｎｇ Ｈｏｒｓｅ
Ｒｉｍ) 的海藻礁杂岩分隔 (Ａｉｔｋｅｎꎬ １９７１)ꎮ 大陆架到大陆斜坡相的过渡出现在现今的主山脉 (图
４ ３)ꎬ 该区靠近阿尔伯塔－不列颠哥伦比亚省 (Ａｌｂｅｒｔａ－Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ) 边界ꎬ 在那里ꎬ 中寒武世的

碳酸盐岩台地尖灭成为泥质的斜坡相到盆地相沉积ꎬ 这些沉积中最为著名的堆积就是博格斯

(Ｂｕｒｇｅｓｓ) 页岩 (Ｃｏｏｋꎬ １９７０ꎻ Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ １９７０ꎻ ＭｃＩｌｒｅａｔｈꎬ １９７７)ꎮ 发生相变的地方也是断

层作用和重力垮塌陡坡的位置ꎬ 相变标志着褶皱的透入性应变和样式的变化 (Ｄａｈｌｓｔｒｏｍꎬ １９７７ꎻ
Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎮ
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图 ４ １　 墨西哥西北部、 美国西部和加拿大最西南部地质简图

说明本文所讨论的各种构造要素ꎮ 在逆冲断层带虚线标记的是外来体的大致东界ꎬ 注意ꎬ 那也是缝合线ꎮ ＡＴＬ—亚特兰大裂片
(Ａｔｌａｎｔａ ｌｏｂｅ)ꎻ ｂｂ—巴卡盆地 (Ｂａｃａ Ｂａｓｉｎ)ꎻ ｂｂ—博尔德岩基 (Ｂｏｕｌｄｅｒ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ)ꎻ ＢＣ—比特鲁特杂岩 (Ｂｉｔｔｅｒｒｏｏｔ ｃｏｍｐｌｅｘ)ꎻ ｂｈ—
黑山 (Ｂｌａｃｋ Ｈｉｌｌｓ)ꎻ ＢＩＴ—比特鲁特裂片 (Ｂｉｔｔｅｒｒｏｏｔ ｌｏｂｅ)ꎻ ｂｍ—蓝山地体 (Ｂｌｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｅｒｒａｎｅｓ)ꎻ ｂｒ—黑石沙漠 (Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ
Ｄｅｓｅｒｔ)ꎻ ｃ—瀑布核心 (Ｃａｓｃａｄｅｓ ｃｏｒｅ)ꎻ ｃｃ—克利尔沃特杂岩 (Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ)ꎻ ｃｍｂ—疯狂山盆地 (Ｃｒａｚｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｂａｓｉｎ)ꎻ
ｃｎ—查尔斯顿－尼波山凸 (Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ－Ｎｅｂｏ ｓａｌｉｅｎｔ)ꎻ ｄ—死亡谷 (Ｄｅａｔｈ Ｖａｌｌｅｙ)ꎻ ｄｂ—丹佛盆地 (Ｄｅｎｖｅｒ Ｂａｓｉｎ)ꎻ ｅｖ—埃尔克霍恩
火山岩 (Ｅｌｋｈｏｒｎ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ)ꎻ Ｆ—炉溪断层 (Ｆｕｒｎａｃｅ Ｃｒｅｅｋ ｆａｕｌｔ)ꎻ ｆｃ—法国人岩帽 (Ｆｒｅｎｃｈｍａｎ Ｃａｐ)ꎻ ＧＡ—宝山外来体 (Ｇｏｌｃｏｎｄａ
ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎ)ꎻ ｇｒｂ—绿河盆地 (Ｇｒｅｅｎ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ)ꎻ ｈｓ—海伦娜岬 (Ｈｅｌｅｎａ ｓａｌｉｅｎｔ)ꎻ ｋ—水壶杂岩或穹窿 (Ｋｅｔｔｌｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒ ｄｏｍｅ)ꎮ
ｌｆｔｂ—卢宁－Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ 逆冲断层带 (Ｌｕｎｉｎｇ－Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ)ꎻ ｍｂ—麦考伊山组 (ＭｃＣｏｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ)ꎻ ｍｆｔｂ—大玛丽
亚褶皱－逆冲断层带 (Ｂｉｇ Ｍａｒｉａ ｆｏｌｄ－ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ)ꎻ ｍｍｔ—骡子山逆冲断层系统 (Ｍｕｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ)ꎻ ｍｓｍｓ—莫哈韦沙漠－
索诺拉大型平移断层 (Ｍｏｊａｖｅ－Ｓｏｎｏｒａ ｍｅｇａｓｈｅａｒ)ꎻ ｎｓ—内华达山脉北部 (ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ)ꎻ ｏｃ—奥肯那根杂岩或穹窿 (Ｏｋａ￣
ｎａｇａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒ ｄｏｍｅ)ꎻ ｐｎ—松子地块 (Ｐｉｎｅ Ｎｕｔ ｂｌｏｃｋ)ꎻ ｐｒ—牧师河杂岩 (Ｐｒｉｅｓｔ Ｒｉｖｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ)ꎻ ｐｒｂ—粉河盆地 (Ｐｏｗｄｅｒ Ｒｉｖｅｒ
ｂａｓｉｎ)ꎻ Ｒ—兰德片岩 (Ｒａｎｄ ｓｃｈｉｓｔ)ꎻ ｒｂ—拉顿盆地 (Ｒａｔｏｎ ｂａｓｉｎ)ꎻ ｒｒ—阿尔比恩－筏河－松鸡溪山脉 (Ａｌｂｉｏｎ－Ｒａｆｔ Ｒｉｖｅｒ－Ｇｒｏｕｓｅ
Ｃｒｅｅｋ Ｒａｎｇｅｓ)ꎻ ｓ—春山 (Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ)ꎻ ＳＦＴＢ—塞维尔褶皱－逆冲断层带 ( Ｓｅｖｉｅｒ ｆｏｌｄ－ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ)ꎻ ｓｊｂ—圣胡安盆地 ( Ｓａｎ
Ｊｕａｎ Ｂａｓｉｎ)ꎻ ＳＪＩＦＴＢ—圣胡安岛褶皱－逆冲断层带 (Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｆｏｌｄ－ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ)ꎻ ＳＯＢ—舒斯瓦普－奥米尼卡南部带 (Ｓｈｕｓｗａｐ－
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｍｉｎｅｃａ ｂｅｌｔ)ꎻ ｓｗ—Ｓｗａｋａｎｅ 片麻岩 (Ｓｗａｋａｎｅ ｇｎｅｉｓｓ)ꎻ ｕｂ—因塔盆地 (Ｕｉｎｔａ Ｂａｓｉｎ)ꎻ ＵＣＳＢ—加州大学圣塔芭芭拉分校
(Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｔ Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａ)ꎻ ｖ—瓦尔哈拉杂岩或穹窿 (Ｖａｌｈａｌｌａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｒ ｄｏｍｅ)ꎮ ｖｐ—比斯卡伊诺半岛 (Ｖｉｚｃａｉｎｏ Ｐｅｎ￣
ｉｎｓｕｌａ)ꎻ ｗｂ—瓦沙基盆地 (Ｗａｓｈａｋｉｅ Ｂａｓｉｎ)ꎻ ｗｒ—风河盆地 (Ｗｉｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ)ꎮ 据 Ｎｏｕｒｓｅ (２００２)ꎬ Ｏｒｏｃｏｐｉａ 带复原到前圣安地
列亚斯 (Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ) 断层的形态ꎬ 但现代海岸线留下来作参考ꎮ 还需要注意的是更年轻的盆岭省内的伸展没有复原ꎮ 在这里及
后面的图ꎬ 我用科罗拉多高原地貌图ꎬ 科迪勒拉核杂岩的伸展方向据 Ｗｕｓｔ (１９８６)
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图 ４ ２　 加拿大的北美大陆边缘地层单元关系示意图

(据 Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｏｎｇｅｒ (２００３) 修改)
加拿大的北美大陆边缘地层单元和那些位于其西部的地层单元ꎬ 通常认为它们是一一对应关系ꎬ 然而ꎬ

本书认为西部岩石是外来的

图 ４ ３　 地质剖面图

(据 Ｃｏｌｌｏｍ 等 (２００９) 修改)
显示加拿大南部落基山脉主要山岭的踢马圈 (Ｋｉｃｋｉｎｇ Ｈｏｒｓｅ Ｒｉｍ) 地台、 斜坡和盆地相岩石之间的关系ꎮ

大教堂 (Ｃａｔｈｅｄｒａｌ) 组和艾尔登 (Ｅｌｄｏｎ) 组在西部陡坡均有约 ２００ ｍ 的落差
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在加拿大ꎬ 与安特勒大陆架对等的地质体是卡斯尔地体ꎬ 它位于远离大陆架盆地沉积岩的西侧

(Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８)ꎮ 就像它们在大盆地地区的对等地台一样ꎬ 卡斯尔地台岩石由一个浅水相、 碳酸盐

岩－硅质碎屑岩混合的岩石构成ꎬ 年龄的跨度从新元古界一直持续到了中生代ꎮ 通过大量的证据ꎬ 包

括生物分区、 基底岩石年龄和中生代构造演化的对比ꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ (２００８) 提出卡斯尔地台岩石是属于

一个更大的带状大陆的一部分ꎬ 该大陆相对于北美克拉通ꎬ 在白垩纪以前是外来的ꎮ
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第 ５ 章　 大盆地分区

５ １　 塞维尔褶皱－逆冲带

构成科迪勒拉造山带东部的一个重要要素是塞维尔褶皱－逆冲带 (Ｓｅｖｉｅｒ Ｆｏｌｄ－Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ)ꎬ 它是

一个薄皮变形带ꎬ 该带分布范围从南部的内华达泉山 (Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｔ.) 一直延伸至北部的奥罗菲诺断层

(图 ２ ５ 和图 ４ １)ꎮ 在这条带内ꎬ 北美被动大陆边缘的岩石从基底拆离ꎬ 然后被向东逆冲到一个基底

滑脱带之上ꎬ 并以位于边缘的寒武纪页岩剖面部分最具代表性 ( Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ Ｏｒｉｅｌꎬ １９６５ꎻ
Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９６８ꎻ Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒꎬ １９９２ꎻ Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４ａꎬ １９７４ｂꎬ １９９２ꎬ １９９８ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏ￣
ｇａｎꎬ ２００６)ꎮ 尽管大多数的学者认为该逆冲带是北美大陆下部大洋岩石圈向东俯冲的远端和弧后表现

形式ꎬ 而 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 提出该逆冲带是一个典型的由碰撞引起的逆冲带ꎬ 它的形成是由于北美

西缘被拉到先前拼合的卢比亚超级地体之下 (图 ５ １)ꎮ 在结构上ꎬ 北美地台阶梯之上的逆冲岩片是

巨大的逆冲岩席ꎬ 厚度达 ２８ ｋｍꎬ 宽度和长度可达数百千米 ( Ｓｅａｒｓꎬ １９８８ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ
２００６ꎻ Ｆｅｒｍｏｒ ａｎｄ Ｍｏｆｆａｔꎬ １９９２)ꎮ 这些包括巨型逆冲岩席ꎬ 在大盆地地区包含超过 ７~１０ ｋｍ 厚的新元

古界－寒武系沉积岩 (Ｃｈｒｉｓｔｉｅ－Ｂｌｉｃｋꎬ １９８２ꎬ １９９７ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６)ꎬ 往北ꎬ 既位于加拿大

分区又位于大盆地分区的巨型外来体ꎬ 包含了贝尔特－珀塞尔－温德米尔 (Ｂｅｌｔ－Ｐｕｒｃｅｌｌ－Ｗｉｎｄｅｒｍｅｒｅ)
超群的岩石ꎬ 这些岩石被携带到了路易斯 (Ｌｅｗｉｓ) －埃尔多拉多 (Ｅｌｄｏｒａｄｏ) －Ｈｏａｄｌｅｙ 逆冲杂岩中

(Ｃｏｏｋ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｅｎꎬ １９９５ꎻ Ｍｕｄｇｅ ａｎｄ Ｅａｒｈａｒｔꎬ １９８０ꎻ Ｓｅａｒｓꎬ ２００１)ꎮ 巨型逆冲岩席和贝尔特－珀
塞尔－温德米尔外来体均没有在地层上有与北美克拉通对等的沉积序列ꎻ 因此 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认

为它们两个都是外来的产物ꎮ

图 ５ １　 大盆地分区塞维尔造山运动板块模型

简图说明 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９ 年) 的大盆地分区塞维尔 (Ｓｅｖｉｅｒ) 造山运动板块模型ꎮ 类似的ꎬ 北

美大陆向西俯冲到卢比亚 (Ｒｕｂｉａｎ) 带状大陆之下ꎬ 这里还预想拉勒米事件也发生在加拿大分区

和索诺兰沙漠分区

碰撞时间的沉积记录在不同地点的起始时间不同ꎬ 但是几乎所有的地方ꎬ 碰撞时间均晚于砂砾岩

和砾岩的沉积时间ꎬ 这些砂砾岩和砾岩中包含了各种各样的沉积碎屑ꎬ 如燧石岩、 石英岩、 灰岩和粉

砂岩———这些沉积碎屑来自北美地台内古老岩石的剥蚀搬运ꎬ 然后向东分散迁移ꎬ 最终在一个区域不

整合和一个钙结砾岩－硅结砾岩古土壤层之上形成另外一个薄层ꎬ 其中的古土壤层是在莫里森 (Ｍｏｒ￣
ｒｉｓｏｎ) 组和随后的侧向同沉积岩中形成的 (Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ １９７８ꎻ Ｌｅｃｋｉｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ １９９２ꎻ
Ｈｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｐａｏｌａꎬ １９８９ꎻ Ｙｉｎｇｌｉｎｇ ａｎｄ Ｈｅｌｌｅｒꎬ １９９２ꎻ Ｃｕｒｒｉｅꎬ ２００２ꎻ Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｚａｌｅｈａ ａｎｄ Ｗｉｅｓｅ￣
ｍａｎｎꎬ ２００５ꎻ Ｚａｌｅｈａꎬ ２００６ꎻ Ｒｏｃａ ａｎｄ Ｎａｄｏｎꎬ ２００７ꎻ Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ ａｎｄ Ｂｒｉｔｔꎬ ２００７)ꎮ 这些砂砾岩在不同地
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区命名不同ꎬ 如 Ｃａｄｏｍｉｎ、 Ｋｏｏｔｅｎａｉ、 Ｌａｋｏｔａ、 Ｃｌｏｖｅｒｌｙ、 Ｅｐｈｒａｉｍ、 Ｂｕｃｋｈｏｒｎ、 Ｐｒｙｏｒ 等ꎬ 并且它们分布

广泛 (Ｈｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎬ 出现在边缘附近上下浮动 (图 ５ ２)ꎮ 在大盆地分区ꎬ 砂砾岩被阿尔布期

和森诺曼期海相泥岩和粉砂岩覆盖ꎬ 该海相沉积标志着塞维尔前渊盆地的首次沉积记录ꎬ 区域上称之

为西部内陆 (Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｎｔｅｒｉｏｒ) 盆地 (Ｋａｕｆｆｍａｎꎬ １９７７ꎻ Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１１)ꎮ

图 ５ ２　 白垩纪砾石在科迪勒拉前渊底部的分布示意图

(图改编自 Ｈｅｌｌｅｒ ａｎｄ ｐａｏｌａꎬ １９８９)
通常认为这些砾石包含源自北美地台沉积单元的沉积岩碎屑ꎮ 香草拱形 (Ｓｗｅｅｔｇｒａｓｓ ａｒｃｈ) 似乎最初分离于盆地的两

个不同的部分ꎬ 在不同的时间发展演化ꎮ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为砾石源自北美地台的剥蚀ꎬ 由于地台慢慢向上拱

并越过外缘隆起到向西倾的海沟

从加拿大分区卡多明 (Ｃａｄｏｍｉｎ) 组最新搜集和分析的碎屑锆石年龄数据来看ꎬ 卡多明组与大盆

地分区内的同等沉积岩相比ꎬ 前者要比后者年轻 ３０ Ｍａ 或者更多 (Ｌｅｉｅｒ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ ２０１１)ꎮ 上述两

个地区被香草弧分隔ꎬ 而白垩纪时期ꎬ 香草弧在北美克拉通是非常活跃的 (Ｌｏｒｅｎｔｚꎬ １９８２ꎻ Ｐｏｄｒｕｓｋｉꎬ
１９８８)ꎮ

Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为不整合和上覆砾岩标志着北美克拉通运移到海沟的外侧前缘隆起之上

(Ｃｕｒｒｉｅꎬ １９９８)ꎮ 当大陆通过构造凸起的时候 (ＭｃＡｄｏｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８ꎻ Ｆｏｒｓｙｔｈꎬ １９８０ꎻ Ｊａｃｏｂｉꎬ １９８１ꎻ
Ｓｔｏｃｋｍａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ Ｙｕ ａｎｄ Ｃｈｏｕꎬ ２００１)ꎬ 它会向上弯曲ꎬ 同时它的被动边缘将会因侵蚀而出露ꎬ 因

此古生代和中生代沉积碎屑岩从隆起区被剥蚀到周围的盆地内ꎮ 这种类型的砾岩与特提斯喜马拉雅的

砾岩在碎屑岩性和地层背景上具有相似性ꎬ 而特提斯喜马拉雅的砾岩也被认为是弯曲隆起和地台通过

海沟外侧隆起的标志 (Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 因此ꎬ 在 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 的模型中ꎬ 卢比亚与北美大
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陆的碰撞是由北美克拉通前缘向西俯冲引起的ꎮ 另一方面ꎬ Ｈｅｌｌｅｒ 等 (２００３) 认为砾岩在大陆倾斜的

时候会由于动力地形学的原因而发生分散传播ꎬ 这与前面所述并不矛盾ꎮ
根据砂砾岩上方的火山灰床锆石 Ｕ－Ｐｂ 数据 (Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ ａｎｄ Ｂｒｉｔｔꎬ ２００７)、 碎屑锆石数据 (Ｂｒｉｔｔ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７) 和一个 １１９. ４ ± ２. ６ Ｍａ 的含铀碳酸盐岩 Ｕ－Ｐｂ 年龄 (Ｌｕｄｖｉｇｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ 说明大

盆地分区内的逆冲作用时间可以限制在近 １２４~１２０ Ｍａ (图 ５ ３)ꎮ 薄皮构造变形结束时间以前渊盆地

深海相沉积向局部的和沉积学上孤立的非海成盆地相的转变为标志 (图 ２ ５、 图 ４ １ 和图 ５ ４)ꎬ 后者

是拉勒米厚皮构造变形的典型特征ꎬ 时间被约束在 ８０ Ｍａ 和 ７０ Ｍａ 之间 (Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ
Ｒａｙｎｏｌｄｓ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ ２００３ꎻ Ｃａｔｈｅｒꎬ ２００４)ꎮ 在犹他州ꎬ 鹿角 (Ｂｕｃｋｈｏｒｎ) 砾岩底部有一个碎屑锆石

剖面ꎬ 这个剖面与科罗拉多高原的古生代—中生代剖面几乎没有什么差别ꎬ 通过前渊沉积剖面碎屑锆

石采集限定了一个倒转的时间相ꎬ 记录了来自塞维尔褶皱－逆冲带西端的外来地层完整的去顶沉积过

程 (Ｌａｗｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

图 ５ ３　 科迪勒拉前渊的下部岩石与源自地台的砾石地层对比图

(据 Ｈｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｐａｏｌａ (１９８９) 修改)
展示美国西部 １２５ Ｍａ 的砾石和加拿大北部香草拱形的年轻砾石

在爱达荷州南东部ꎬ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ. (１９９３) 指出: 在相对细粒的贝希勒 (Ｂｅｃｈｌｅｒ) 组内很可能

存在阿普第期的粗砾岩ꎬ 它代表了来自米德巴黎 (Ｍｅａｄｅ－Ｐａｒｉｓ) 逆冲断层系统前锋的物质ꎬ 而该逆

冲断层系统是将厚的新元古界—早古生代大型逆冲岩席带到北美地台边缘之上的主断层 (图 ５ ５)ꎮ
在犹他州中部ꎬ 帕旺 (Ｐａｖａｎｔ) 逆冲断层是在构造上处于最低位的断层ꎬ 它携带大型逆冲岩席的岩石

将其带到北美地台之上 (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６)ꎬ 有一种解释就是这些粗碎屑构成了阿普特期－
阿尔布期的圣节组 (Ｓａｎ Ｐｉｔｃｈ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ) (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ

一些学者 (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｕｒｒｉｅꎬ １９９６ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓꎬ ２００４ꎻ Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０) 认为加拿大弗尼盆地

和美国西部莫里森组内的侏罗纪岩石是构造凸起后沉积的ꎬ 该沉积与 Ｒｏｙｓｅ (１９９３ｂ) 最早提出的

“Ｐｈａｎｔｏｍ 前渊凹陷” 相关ꎮ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认识到这种提法只是一种可能ꎬ 但是无法得到验证ꎬ
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图 ５ ４　 拉勒米时期盆地的年代地层图解

(据 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)
显示科迪勒拉山系造山运动的拉勒米期间各个盆地的形成、 演化和终结时代ꎮ 在塞维尔阶段的薄皮 (ｔｈｉｎ－ｓｋｉｎｎｅｄ
Ｓｅｖｉｅｒ) 变形时期形成的较老且更连续的前渊盆地被瓦解ꎻ 在北美大陆和卢比亚带状大陆之间的拉勒米碰撞期间ꎬ
拉勒米阶段的厚皮 (ｔｈｉｃｋ－ｓｋｉｎｎｅｄ) 变形形成较年轻的孤立盆地ꎮ 注意: 所有盆地都形成于麦斯里希特

期 (Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ)

图 ５ ５　 落基山脉和塞维尔褶皱－逆冲带剖面对比图

展示最西端逆冲岩席的相似性ꎬ 它们都携带大量较厚的前寒武纪—古生代岩石ꎬ 典型的逆冲岩席遍及整个科迪勒拉山系ꎬ 它

们如果来自北美大陆的最外缘ꎬ 将要求有庞大的地壳斜坡ꎮ 本书认为相对于北美大陆而言ꎬ 这些大型逆冲岩席的岩石是外来

的ꎮ 罗布森山－碧玉地区 (Ｍｏｕｎｔ Ｒｏｂｓｏｎ － Ｊａｓｐｅｒ ａｒｅａ) 据 Ｍｏｕｎｔｊｏｙ ( １９７９)ꎻ 卡尔加里 ( Ｃａｌｇａｒｙ) 地区据 Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｆｅｒｍｏｒ
(１９８５)ꎻ 蒙大拿西北部据 Ｆｕｅｎｔｅｓ 等 (２０１２) 简化ꎻ 冰川国家公园 (加拿大) 据 Ｐｒｉｃｅ (１９６２) 修改ꎻ 爱达荷－怀俄

明剖面据 ＤｅＣｅｌｌｅｓ 等 (１９９３) 修改
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因而是无法令人满意的ꎬ 因为前渊沉积的痕迹早已消失得无影无踪ꎮ 进一步讲ꎬ 在莫里森沉积与前渊

沉积之间存在一个 ２５ Ｍａ 的间断ꎬ 这一间断并没有被充分考虑进去ꎬ 在这一间隔期ꎬ 莫里森盆地是倒

转的和被分隔的ꎬ 并伴有 ５０ ｍ 的局部起伏和局部骨层堆积 (Ｅｂｅｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎻ 在组中含少量的三

叠纪—侏罗纪碎屑锆石 (Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ 很可能起源于经过大气运移的凝灰岩单元的再循环ꎬ
这种类型凝灰岩在整个盆地分布很广 (Ｋｏｗａｌｌｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎬ ２００７)ꎮ

在大盆地分区内部ꎬ 一个发育于寒武纪页岩中的主逆冲断层带ꎬ 将北美地台的岩石向东运移至克

拉通之上ꎬ 同时也将所谓的巨型岩片内厚层的新元古界沉积序列带到地台岩石之上 (ＤｅＣｅｌｌｅｓꎬ ２００４ꎻ
ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６)ꎬ 在蛇河 (Ｓｎａｋｅ Ｒｉｖｅｒ) 平原的南东侧塞维尔带形成一个广阔的突出部

分ꎬ 该部分向南延伸ꎬ 穿过爱达荷、 怀俄明州最西部和犹他州北东部 (图 ４ １)ꎮ 该分区至少包含八

个主逆冲断层系统ꎬ 这也是褶皱－逆冲带在美国唯一大面积出露的地区ꎬ 在那里ꎬ 北美地台边缘并没

有被逆冲岩片推翻倒置ꎬ 该逆冲岩片携带安特勒地台的岩石ꎬ 逆冲岩片本身的岩性为厚层新元古界陆

源碎屑岩 ( Ｐｅｔｅｒｓｏｎꎬ １９７７ꎻ Ｒｏｓｅꎬ １９７７ꎻ Ｐａｌｍｅｒ ａｎｄ Ｈｉｎｔｚｅꎬ １９９２)ꎮ 西部的逆冲断层ꎬ 如米德

(Ｍｅａｄｅ) 和巴黎 (Ｐａｒｉｓ) 逆冲断层ꎬ 携带厚层的元古宇沉积岩ꎬ 而其他更多向东的逆冲断层则起源

于寒武纪页岩内的拆离断层 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ Ｃｒｅｓｓｍａｎꎬ １９６３ꎻ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ａｎｄ Ｏｒｉｅｌꎬ １９６５ꎻ Ｒｏｙｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７５ꎻ Ｌａｍｅｒｓｏｎꎬ １９８２ꎻ Ｒｏｙｓｅꎬ １９９３ａ)ꎮ

其中一个叫做奥格登 (Ｏｇｄｅｎ) 逆冲断层系统ꎬ 是一个具有古元古界结晶基底的背斜型双重构

造ꎬ 该结晶基底构成现在的法明顿杂岩 (Ｂｒｙａｎｔꎬ １９８４ꎻ Ｙｏｎｋｅｅꎬ １９９２ꎻ Ｙｏｎｋｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎬ ２００３ꎻ Ａｎ￣
ｄｒｅａｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 结晶基底之下的逆冲断层中的一部分包含了怀俄明克拉通的太古宇岩石

(Ｆｏｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 法明顿杂岩出露在犹他州北东部的大陆架边缘西侧 (Ｒｏｓｅꎬ １９７７)ꎬ 在构造上位

于 Ｐａｒｉｓ 逆冲断层的下部ꎮ 古元古界的岩石带很可能向北延伸至爱达荷ꎬ 在那里ꎬ 古元古界的结晶基

底出露在舱药湖 (Ｃａｂｉｎ－Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｌａｋｅ) 系统内ꎬ 该系统就在爱达荷岩基的东侧 (Ｓｋｉｐｐ ａｎｄ Ｈａｉｔꎬ
１９７７ꎻ Ｓｋｉｐｐꎬ １９８７) 和蒙大拿州南西侧的滕多伊 (Ｔｅｎｄｏｙ) 山脉ꎮ 根据 Ｓｒ 同位素 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７７ꎻ Ｆｌｅｃｋ ａｎｄ Ｃｒｉｓｓꎬ １９８５)、 红宝石 (Ｒｕｂｙ) 和附近山脉出露的基底构造窗以及捕虏体的证据

(Ｅｖａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ 对逆冲带内的缩短量进行了古地理复原ꎬ 结果显示: 法明顿杂岩内的岩石复原

到北美克拉通地壳的西侧ꎬ 结合同位素和地质证据ꎬ 太古宇的基底很可能只延伸到克拉通的边缘

(Ｈａｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ 这只是相对于现今的位置ꎬ 表明法明顿峡谷 (Ｆａｒｍｉｎｇｔｏｎ Ｃａｎｙｏｎ) 杂岩是外

来的ꎮ
在犹他州普洛佛 (Ｐｒｏｖｏ) 南侧ꎬ 是另外一个向东的再进入部分ꎬ 称为查尔斯顿尼波 (Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ

－Ｎｅｂｏ) 凸起 (图 ４ １)ꎬ 在那里ꎬ 查尔斯顿尼博系统的逆冲断层携带了一个大的、 发生倒转的、 几

乎伏卧的背斜ꎬ 该背斜由厚层的宾夕法尼亚纪—二叠纪沉积岩石构成ꎬ 这些岩石现在不在北美地台

上ꎬ 同时背斜内还有少量的古元古界结晶基底岩石ꎬ 即称之为 Ｓａｎｔｅｑｕｉｎ 杂岩 (Ｔｕｃｋｅｒꎬ １９８３)ꎮ 逆冲

带更远的西部ꎬ 例如绵羊石 (Ｓｈｅｅｐｒｏｃｋ)ꎬ 携带了厚层的前寒武系碎屑岩层 (Ｃｈｒｉｓｔｉｅ－Ｂｌｉｃｋꎬ １９８２ꎬ
１９８３ꎬ １９９７ꎻ Ｒｏｄｇｅｒｓꎬ １９８９)ꎮ

逆冲带东部的大片地区被同造山沉积岩埋藏ꎬ 而瓦萨奇 (Ｗａｓａｔｃｈ) 山前以西的整个地区被新生

代正断层强烈地肢解ꎮ
在犹他州中南部存在四个主要的逆冲断层系统ꎬ 犹他州最西部有一个峡谷山脉－哇哇－帕旺

(Ｃａｎｙｏｎ Ｒａｎｇｅ－Ｗａｈ Ｗａｈ－Ｐａｖａｎｔ) 系统ꎬ 这些逆冲断层既携带了厚达 ４ ~ １０ ｋｍ 的以硅质碎屑岩为主

的新元古界岩石ꎬ 又携带了厚达 １２ ｋｍ 的古生代地层ꎬ 而在北美克拉通地台的东侧只有约 １. ５ ｋｍ 的

厚度 (Ｈｉｎｔｚｅꎬ １９８８)ꎮ 峡谷山脉逆冲断层即为 ＤｅＣｅｌｌｅｓ (２００４) 和 ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎ (２００６) 提出

的那种 “大逆冲型” (ｍｅｇａｔｈｒｕｓｔ)ꎮ
像桑塔金 (Ｓａｎｔａｑｕｉｎ) 海湾以北一样ꎬ 犹他州中南部的褶皱－逆冲断层前 ５０ ｋｍ 也主要被造山沉

积物埋藏 (ＤｅＣｅｌｌｅｓꎬ ２００４)ꎬ 后来被更年轻的正断层破坏ꎮ 这一地区东部的断层同样是根植于寒武纪

页岩内的拆离断层ꎬ 这一特点与北部类似 (Ｌａｗｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ
在拉斯维加斯地区ꎬ 存在若干主要的逆冲断层系统ꎮ 在构造上最低的威尔逊峭壁 (Ｗｉｌｓｏｎ Ｃｌｉｆｆｓ)
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逆冲断层将寒武纪碳酸盐岩和碎屑岩置于北美地台的风成阿兹特克 (Ａｚｔｅｃ) 砂岩之上 (Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９７４ａꎬ １９９８)ꎮ 再往西ꎬ 新元古界的厚层沉积岩ꎬ 即称之为帕朗 (Ｐａｈｒｕｍｐ) 群ꎬ 连同它们的古

生代盖层在一系列逆冲断层内不整合覆盖在基底之上 (Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４ａꎬ １９７４ｂꎻ Ｂｒａｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻ Ｓｎｏｗꎬ １９９２ꎻ Ｗｅｒｎｉｃｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎮ

在大盆地分区ꎬ 大型逆冲岩席和它们本身的新元古界厚层沉积岩石在北美地台上的就位主要发生

在阿普特期—森诺曼期 (１２４~９４ Ｍａ)ꎬ 这一推理是基于对粗粒沉积堆积相的研究得出的ꎬ 这些粗粒

沉积堆积相或与逆冲断层部分重叠ꎬ 例如覆盖于峡谷山脉 (Ｃａｎｙｏｎ Ｒａｎｇｅ) 逆冲断层上的砾岩 (Ｄｅ￣
Ｃｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６ꎻ Ｌａｗｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ 或与逆冲断层作用同时发生沉积ꎬ 例如贝希勒

(Ｂｅｃｈｌｅｒ) 砾岩ꎬ 该砾岩被米德 (Ｍｅａｄｅ) 逆冲断层最早的逆冲作用超越 (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎮ 在

犹他州内ꎬ 被认为是邻近前渊沉积的岩石被包含在印第安诺拉 ( Ｉｎｄｉａｎｏｌａ) 群和雪松 (Ｃｅｄａｒ) 山组

内 (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６ꎻ Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎬ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈｅｒｅｉｎ)ꎮ 在雪松山组最上段ꎬ 即称

之为 “Ｍｕｓｓｅｎｔｕｃｈｉｔ”ꎬ 经过放射性同位素测试定年ꎬ 获得其为森诺曼期最早期产物ꎬ 该段直接位于更

细的和宽阔盆地相的达科他 (Ｄａｋｏｔａ) 组之下 (Ｃｉｆｅｌｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｇａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｂｉｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 峡谷山脉下部砾岩定年工作还非常薄弱ꎬ 但是 Ｌａｗｔｏｎ 等 (２００７) 认为一套碳酸盐岩碎屑特别

富集的独特砾岩与圣节 (Ｓａｎ Ｐｉｔｃｈ) 组的最下段建立了联系ꎬ 圣节组位于峡谷山脉的东面ꎬ 它包含阿

尔布期中期到晚期的孢粉化石 (Ｓｐｒｉｎｋｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 因此ꎬ 如果峡谷山脉和圣节组之间的相关性

是正确的话ꎬ 大盆地分区内的大型逆冲岩席的主体就位时间就发生在阿尔布期－森诺曼期ꎬ 即 １２５ ~
９４ Ｍａꎬ 但是也可能不晚于中阿尔布期 (近 １０５ Ｍａ)ꎮ 达科他上部沉积岩包含的碎屑锆石存在三个峰

期ꎬ 分别为 １２１、 １１６ 和 １１０ Ｍａ (Ｌｕｄｖｉｇｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ 这与周围老的沉积物反映的源区显然不同ꎬ
早前提到过ꎬ 周围老的沉积物包含一个倒转褶皱的碎屑锆石ꎬ 该锆石来自于大型逆冲岩席内的新元古

界和下古生界岩石 (Ｌａｗｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｈｕｎｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

５ ２　 内陆带

大盆地分区内位于大型逆冲岩席正西的新元古界沉积岩就是内陆带 (图 ４ １)ꎮ 自从 Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ
(１９６８) 识别出这条带之后ꎬ 它的成因已被证实令人难以捉摸ꎬ 因为它包含: 多期变形和低变质沉积

岩、 高级变质岩、 若干不同年龄的结晶基底岩石ꎬ 以及偏铝质和过铝质侵入体———上述所有的这些岩

石都被逆冲断层和正断层错断ꎬ 并发生显著的位移ꎬ 它的东部和西部边界多少有些模糊不清ꎬ 因为至

少发生过两个主要时期的张裂和不同程度的剥露ꎻ 但是一般而言ꎬ 内陆带是向北延伸的条带ꎬ 以含有

古新世—中新世的变质核杂岩、 同时有侏罗纪和白垩纪的逆冲断层和变质作用、 主要为向西的侏罗纪

褶皱、 以及通常有稀少的侏罗纪—白垩纪的深成岩体等为特征ꎮ
内陆带的岩石出露在古新世—中新世变质核杂岩中ꎬ 在内华达东北部、 犹他州西北部和爱达荷州

南部的阿尔比恩 (Ａｌｂｉｏｎꎬ 印第安纳州)、 筏河 (Ｒａｆｔ Ｒｉｖｅｒ) 和松鸡溪 (Ｇｒｏｕｓｅ Ｃｒｅｅｋ) 等地被称为

是出露最好的典型区域 ( Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９６８ꎻ Ｓｎｏｋｅꎬ １９８０ꎻ Ｈｏｗａｒｄꎬ １９８０ꎻ Ｔｏｄｄꎬ １９８０ꎻ Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ
Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８８ꎻ Ｗｅｌｌｓꎬ １９９２)ꎮ 因为在古新世—中新世被加厚的和热的内陆带伸展垮塌以及更为年轻的

盆岭伸展作用ꎬ 现今内陆带内的构造地形是显而易见的ꎮ
阿尔比恩－筏河－松鸡溪山脉内的岩石可以划分为一个原地岩系ꎬ 它由太古宙结晶基底构成ꎬ 其

上被石英岩和泥质片岩薄层不整合覆盖 (Ｃｏｍｐｔｏｎꎬ １９７２)ꎬ 然后又被古生代的绿片岩－角闪岩相变质

沉积岩构造覆盖 (Ｗｅｌｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 在这个原地岩系内ꎬ 通过小尺度的构造研究ꎬ 变形程度从逆冲

断层下盘往下逐渐变弱ꎬ 然而变质作用是滞后的ꎬ 或者可能是与逆冲作用同时进行的 (Ｃｏｍｐｔｏｎꎬ
１９８０ꎻ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８０ꎻ Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８８)ꎮ 现在出现在上覆外来体中的早白垩世和侏罗纪花岗岩ꎬ
在原地岩系内未被描述过ꎮ 原地岩系的太古宙结晶基底被认为是以怀俄明为代表的北美克拉通

(Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８０ꎻ Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８８)ꎮ
这个地区的岩石通常包含两个变形幕次ꎬ 第一次发生在晚侏罗世ꎬ 第二次发生在晚白垩世 (Ｃａ￣

ｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ ＭｃＧｒｅｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 侏罗纪深成岩体产出在外来体内ꎬ 侏罗纪的岩浆作用与小
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褶皱形成、 逆冲作用ꎬ 以及侵入体周围的局部变质晕的形成ꎬ 在时间上存在重叠 (Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７)ꎮ

第二次变形和变质事件更为强烈和普遍ꎮ 这一时期逆冲断层作用的收缩脉冲至少导致了 ７０ ｋｍ 的

地壳缩短ꎬ 以及 ３０ ｋｍ 的地壳加厚 (Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ 在这一地区的变质组合指示了深部埋藏

和变质作用可能在晚侏罗世就已经开始ꎬ 随后在大约 ８５ Ｍａ 的晚白垩世达到变质峰期ꎬ 变质峰期温度

为 ８００℃ꎬ 压力大于 ９ ｋｂꎬ 随后出现一个快速隆升 (ＭｃＧｒｅｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 那个时候ꎬ 当岩浆岩侵入

和开始跨越伸展拆离构造时 (Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ Ｃａｍｉｌｌｅｒｉꎬ １９９２)ꎬ 大部分剥露作用已在中新世基本

完成ꎮ
内华达南西部的红宝石－东洪堡特 (Ｒｕｂｙ Ｒａｎｇｅ－Ｅａｓｔ Ｈｕｍｂｏｌｄｔ) 山脉ꎬ 同样包含两期中生代造

山事件的岩石记录: ①１５３ Ｍａ 的深成岩侵位、 多期褶皱作用和高角闪岩相的变质作用ꎻ ②晚白垩世

混合岩化作用、 变质作用和变形作用 (Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８８ꎻ Ｈｕｄｅｃꎬ １９９２ꎻ ＭｃＧｒｅｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ
白垩纪混合岩化的高角闪岩相岩石发生构造叠加ꎬ 并包含一个伏卧的等倾褶皱ꎬ 核部为太古宙基底岩

石ꎬ 上覆一套新元古界到密西西比纪沉积岩ꎬ 该套沉积岩可能位于元古宙片麻岩之上 (Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７９ꎻ Ｌｕｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ ＭｃＧｒｅｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 混合岩化作用和推覆体的就位是同步的ꎬ 均在 ８４ ８ ±
２ ８ Ｍａꎬ 形成 ７５０~８００℃和 ９~１０ ｋｂ 的变质峰期 (Ｈｏｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ ＭｃＧｒｅｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 剥露作

用和隆升的初始时间尚未被精确限定ꎬ 但是剥露作用持续范围在 ６３ ~ ５０ Ｍａ 之间 (Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ
１９８８)ꎮ

红宝石山脉以南位于块状的蛇山脉 (图 ４ １)ꎬ 它在构造上明显简单一些ꎬ 但是仍然存在两期深

成岩作用和变质作用的证据ꎬ 一次在近 １６０ Ｍａꎬ 另外一次的变质作用峰期为 ７９ Ｍａꎬ 初始剥露阶段在

５７~５０ Ｍａ 之间 (Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８８ꎻ ＭｃＧｒｅｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 在蛇山脉和东洪堡特－红宝石山脉中ꎬ
两者逆冲带内的大型逆冲岩席是相似的ꎬ 均为外来的新元古代和古生代层序地层ꎮ

内陆带向南延伸进入死亡谷 (Ｄｅａｔｈ Ｖａｌｌｅｙ) 地区ꎬ 内陆带岩石在白垩纪 (９１ ５±１ ４ Ｍａ) 发生变

质ꎬ 变质峰期的温度和压力分别为近 ６２０ ~ ６８０℃和 ７ ~ ９ ｋｂꎬ 随后发生了晚白垩世或三叠纪早期的伸

展ꎬ 这在内陆带的其他地区也比较典型 (Ｈｏｄｇｅｓ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９９０ꎬ １９９２ꎻ Ａｐｐｌｅｇａｔｅ ａｎｄ Ｈｏｄｇｅｓꎬ
１９９５ꎻ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

５ ３　 内华达中部

大型逆冲板片和内陆带的西部、 通常认为的外来构造拼合体内ꎬ 以及最东段的岩石组合等ꎬ 是位

于安特勒大陆架上的地台相早寒武世到泥盆纪灰岩和硅质碎屑岩 (Ｐｏｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７)ꎮ 地台的岩石被

其他地体逆掩覆盖ꎬ 而这些所谓的其他地体相对于北美来说是外来体 (Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｏｌｄｏｗ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 罗伯茨山外来体的岩石 (图 ２ ５)ꎬ 由一个外来叠加构造杂岩组成ꎬ 岩石组成为寒武纪

—泥盆纪粉砂岩、 燧石、 泥板岩、 重晶石和镁铁质火山岩 (图 ５ ６)ꎬ 这些岩石是在安特勒造山过程

中在卢比亚边缘就位的ꎬ 而安特勒造山作用的时间发生在晚泥盆世到早密西西比世 (Ｍｅｒｒｉａｍ ａｎｄ Ａｎ￣
ｄｅｒｓｏｎꎬ １９４２ꎻ Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｋｅｔｎｅｒꎬ １９６８ꎻ Ｐｏｏｌｅ ａｎｄ Ｓａｎｄｂｅｒｇꎬ １９７７ꎻ Ｎｉｌｓｅｎ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９８０ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ａｎｄ
Ｐｅｎｄｅｒｇａｓｔꎬ １９８１ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ａｎｄ Ｖｉｓｃｏｎｔｉꎬ １９９２ꎻ Ｅ. Ｌ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ｂ)ꎮ 在这些外来体就位过程中和

之后的时间段里ꎬ 粗碎屑向东散布ꎬ 并在碰撞前的安特勒大陆架之上形成一个碎屑楔形体 (Ｐｏｏｌｅꎬ
１９７４ꎬ １９７７ꎻ Ｈａｒｂａｕｇｈ ａｎｄ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ １９８１ꎻ Ｓｐｅｅｄ ａｎｄ Ｓｌｅｅｐꎬ １９８２)ꎮ

罗伯茨山外来体的岩石也在爱达荷州蛇河平原北部的先锋 (Ｐｉｏｎｅｅｒ) 山脉出露 (Ｗｉｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４ꎻ Ｌｉｎｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎬ 并可能向北延伸至加拿大ꎮ 一些学者 (Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｇｅ￣
ｈｒｅｌｓꎬ １９９２ａꎬ １９９２ｂꎻ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｒｏｏｔꎬ ２００１) 认为古生代岩石和中晚泥盆世变形ꎬ 以及伴随的

一个造山前渊的形成演化均与安特勒造山作用有关ꎬ 其中的造山带前渊从华盛顿州北部一直延伸到了

加拿大北部的麦肯齐河 (Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ) 三角洲ꎮ
位于罗伯茨山外来体顶部的是 Ｈａｖａｌｌａｈ 沉积序列岩石ꎬ 属于另外一个外来的复杂变形岩石组合ꎬ

统称为宝山 (Ｇｏｌｃｏｎｄａ) 外来体 (图 ２ ５)ꎬ Ｈａｖａｌｌａｈ 沉积序列包含晚泥盆世到三叠纪最早期的燧石－
１２



图 ５ ６　 综合地层剖面示意图

(据 Ｐｏｏｌｅ ｅｔ ａｌ. (１９９２) 修改)
展示罗伯茨山外来体的不同岩性ꎮ 注意ꎬ 碱性熔岩贯穿整个剖面ꎬ 一个特征就是它与冷的、 无岩浆活动的

被动边缘不相符ꎮ 正如本文所讨论ꎬ 岩石学特征比那些大陆边缘盆地更加典型

泥板岩沉积序列ꎬ 并夹有枕状玄武岩的透镜体ꎬ 这些岩石的就位发生在早三叠世的索诺玛

(Ｓｏｎｏｍａｎ) 造山运动期间 (Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ １９６２ꎻ Ｓｐｅｅｄꎬ １９７７ꎻ Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇꎬ １９７５ꎻ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８３)ꎮ 不整合覆盖在罗伯茨山外来体之上ꎬ 又位于宝山外来体之下的岩石ꎬ 被 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ 等

(１９８３) 称之为安特勒上覆沉积序列ꎬ 该套岩石在宝山外来体就位之前就发生了变形 (Ｃａｓｈｍａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｔｒｅｘｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎬ ２００４)ꎮ

一个年龄为 ２５０~２４８ Ｍａ 的中酸性火山沉积序列ꎬ 称为科帕托 (Ｋｏｉｐａｔｏ) 火山岩ꎬ 不整合覆盖在

宝山外来体之上ꎬ 他们的 Ｓｒ 和 Ｎｄ 同位素值显示其源区具有古元古界地壳的贡献ꎬ 据此 Ｖｅｔｚ (２０１１)
认为宝山外来体在火山岩喷发的时候就已经就位在罗伯茨山东侧岩石之上ꎮ 短暂的岩浆大爆发可能是

俯冲板块断裂、 随后发生宝山－罗伯茨山碰撞的表现形式ꎮ 一个面向西的三叠纪碳酸盐岩台地覆盖于

火山岩之上ꎬ 但是在东面ꎬ 碎屑岩位于两者之间 (Ｏｌｄｏｗꎬ １９８４)ꎮ

５ ４　 白印优山脉

白印优山脉坐落在内华达山脉的东侧ꎬ 形成了一个山脉系列ꎬ 几乎同塞维尔山脉一样壮丽 (图
２ ５ 和图 ２ ７)ꎬ 该山脉由一套 ７ ｋｍ 厚的古生代—中生代岩石构成 (Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７０)ꎬ 该套岩石由于变

质、 变形而并没有明显向西延伸进入到内华达山脉ꎬ 但已知向东延伸并在内华达州埃斯梅拉达县

(Ｅｓｍｅｒａｌｄａ Ｃｏｕｎｔｙ) 出露ꎬ 呈现一个弓状带 (Ａｌｂｅｒｓ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７２ꎻ 图 ４ １)ꎮ 部分同时期的岩石

２２



出露于死亡谷地区ꎬ 两个地区的岩石都与白印优山脉内的岩石有关ꎬ 但具体的岩石剖面却有很大差

异ꎬ 要求每一个地层沉积间隔都有岩相变化: 尽管出露良好ꎬ 但两者之间的相变过渡却是缺失的ꎮ 死

亡谷西部的岩石最初似乎位于现今的墨西哥索诺拉 (Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４ꎬ ２００２ꎻ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ ２００５)ꎮ 白印

优山板块至少在侏罗纪就明显地与邻近的内华达板块拼贴ꎬ 因为那个时期的火山岩单元明显地沿走向

切割欧文斯山谷 (Ｄｕｎｎｅ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９９３)ꎮ 类似地ꎬ 死亡谷地区南东部的岩石在晚古生代发生拼

贴ꎬ 因为二叠纪的逆冲断层 (Ｓｎｏｗꎬ １９９２) 明显构成一个连续带ꎬ 并和侏罗纪的深成岩体一样切割了

它们的接触带 (Ｄｕｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８)ꎮ

５ ５　 死亡谷

在内华达分区南部的死亡谷 (图 ４ １)ꎬ 帕朗 (Ｐａｈｒｕｍｐ) 群的岩石和它们的结晶基底是外来的

(Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７４ａꎬ １９７４ｂꎻ Ｂｒａｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｓｎｏｗꎬ １９９２)ꎮ 木头峡谷 (Ｗｏｏｄ Ｃａｎｙｏｎ) 组的上

覆埃迪卡拉纪—寒武纪沉积岩ꎬ 含有的碎屑锆石年龄峰值为近 １ １ Ｇａꎬ 一个稍微年轻一些的扎布里斯

基 (Ｚａｂｒｉｓｋｉｅ) 石英岩中含有大量 ２ ０~３ ４ Ｇａ 的锆石颗粒 (Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１) ———而这些源区的

年龄值在劳伦古大陆 (Ｌａｕｒｅｎｔｉａ) 西部是显著缺失的ꎮ 在层序的偏上部分是中晚寒武世的博南扎王组

(Ｂｏｎａｎｚａ Ｋｉｎｇ)ꎬ 该组的偏北侧是内华达州中部和犹他州最西部的安特勒大陆架的一部分 (Ｋｅｐｐｅｒꎬ
１９８１ꎻ ＭｃＣｏｌｌｕｍ ａｎｄ ＭｃＣｏｌｌｕｍꎬ １９８４ꎻ Ｍｏｎｔａñ ｅｚ ａｎｄ Ｏｓｌｅｇｅｒꎬ １９９６ꎻ Ｍｏｒｒｏｗ ａｎｄ Ｓａｎｄｂｅｒｇꎬ ２００８)ꎮ 在北

美大陆架的西侧边缘ꎬ 博南扎王组的岩石与科罗拉多高原内同时期的 Ｍｕａｖ 组很难对应得上ꎮ 博南扎

王组的岩石和白印优山地区的岩石都发生褶皱ꎬ 并被运移到逆冲断层上ꎬ 而逆冲断层活动时间为近

２９４~２８４ Ｍａ 的二叠纪时期 (Ｓｎｏｗꎬ １９９２ꎻ Ｓｔｅｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｓｔｅｖｅｎｓ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅꎬ ２００７)ꎬ 但这一逆冲

作用在北美地台内是未知事件ꎮ 在靠近拉斯维加斯的泉山 (Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｔ.)ꎬ 博南扎王组的碳酸盐岩构造

覆盖于阿芝特克 (Ａｚｔｅｃ) 砂岩之上ꎬ 该砂岩是北美地台的一套侏罗纪风成砂岩 (Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎮ

该沉积层序再往上的地层ꎬ 大致对应于博南扎王组的地台边缘相ꎬ 是泥盆纪和晚奥陶世—志留纪

的碳酸盐岩台地边缘相沉积岩 ( Ｓｈｅｅｈａｎꎬ １９８６ꎻ Ｈａｒｒｉｓ ａｎｄ Ｓｈｅｅｈａｎꎬ １９９８ꎻ Ｍｏｒｒｏｗ ａｎｄ Ｓａｎｄｂｅｒｇꎬ
２００８)ꎬ 这套面向西的大陆架相到边缘相转换沉积序列出露于内华达中东部和犹他州的北西缘ꎬ 在那

里它们作为安特勒大陆架的一部分出现在内陆带的西部 (图 ２ １) ꎮ 类似地ꎬ 宾夕法尼亚纪—早

二叠世鸟泉 ( Ｂｉｒｄ Ｓｐｒｉｎｇ) 碳酸盐岩陆棚边缘位于加州东部ꎬ 并面向西 ( Ｓｔｅｖｅｎｓ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅꎬ
２００７) ꎮ 总的说来ꎬ 大陆架边缘的位置、 非北美克拉通的碎屑锆石和二叠纪的逆冲断层均表明死

亡谷地区的结晶基底、 帕朗 ( Ｐａｈｒｕｍｐ) 群和上覆古生代地层ꎬ 相对于北美克拉通来说很可能

是外来的ꎮ
我们现在跳过中生代大岩基和侏罗纪岛弧地体来描述内华达山脉西部的岩石ꎬ 这样做的原因是为

了能够提供一个讨论白垩纪内华达岩基成因的框架ꎬ 并首先描述包裹它们的围岩ꎮ

５ ６　 内华达山脉西部变质岩带

内华达山脉西部变质岩带是一条古生代—中生代混合岛弧和俯冲杂岩体的拼贴组合ꎬ 其整体呈现

为向西逐渐变年轻 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｅｄｅｌｍａｎꎬ １９９０)ꎬ 局部地区含有远程搬运的二叠纪麦克劳德

(ＭｃＣｌｏｕｄ) 和古地中海 (Ｔｅｔｈｙａｎ) 的动物群 (Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８７)ꎬ 可划分为四个主要的构造带或地体

(Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)ꎮ 最古老和最东侧的为内华达北部地体 (Ｃｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０)ꎬ 其下部由古生代嘘飞

(Ｓｈｏｏ Ｆｌｙ) 杂岩组成ꎬ 该杂岩包含向西的逆冲岩席ꎬ 而这些岩席由奥陶纪到志留纪的沉积岩石和泥

盆纪到奥陶纪的蛇绿混杂岩组成ꎬ 并被 ３８５ ~ ３６４ Ｍａ 的鲍曼湖 (Ｂｏｗｍａｎ) 岩基穿切 (Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８８ꎻ Ｈａｒｗｏｏｄꎬ １９９２)ꎻ 在剖面上更高部分是向北东的逆冲岩席ꎬ 包含古生代变质沉积岩ꎬ 可能还有

三个火山岩弧的火山岩和火山碎屑岩: ①泥盆纪到宾夕法尼亚纪的泰勒斯维尔 (Ｔａｙｌｏｒｓｖｉｌｌｅꎬ 犹他

州) 火山沉积层序ꎻ ②一个二叠纪的火山沉积层序ꎻ ③中生代 (变质岩带) 东部的晚三叠世至中侏

罗世的水壶石－汝拉山 (Ｋｅｔｔｌｅ Ｒｏｃｋ－Ｍｏｕｎｔ Ｊｕｒａ) 和塔特尔溪－水手峡谷 (Ｔｕｔｔｌｅ Ｃｒｅｅｋ－Ｓａｉｌｏｒ Ｃａｎｙｏｎ)
３２



火山沉积层序ꎬ 变质岩带的西部边缘ꎬ 被一个由较老混杂岩岩石构成的、 向西倾的逆冲断层构造覆盖

(Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｃｈｒｉｓｔｅ ａｎｄ Ｈａｎｎａｈꎬ １９９０ꎻ Ｈａｒｗｏｏｄꎬ １９９２ꎻ Ｃｈｒｉｓｔｅꎬ ２０１１)ꎮ 中生代的岛弧序列是钙

碱性火山岩带的延伸部分ꎬ 该序列沿着内华达山展布ꎬ 并通常被认为是由于大洋向东俯冲于北美大陆

之下而形成 (Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ １９７２ꎬ １９７５)ꎮ 由于缺少合适的岛弧年龄、 古地理因素和碎屑锆石

分析ꎬ Ｗｒｉｇｈｔ 和 Ｗｙｌｄ (２００６) 认为古生代的嘘飞杂岩曾经是冈瓦纳周缘的地体ꎬ 然后向太平洋漂移ꎬ
但是该杂岩何时与东部地体拼贴的问题尚未得到解决ꎮ

内华达地体北部的西侧是以断裂为界的羽毛河 (Ｆｅａｔｈｅｒ Ｒｉｖｅｒ) 橄榄岩 (图 ５ ７)ꎬ 即为一个古生

代—中生代缝合带 (Ｅｄｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ｂ)ꎬ 其岩石组成为发生变质和构造变形的橄榄岩、 纯橄岩、
蛇纹岩和少量的变辉长岩、 角闪岩和变质沉积岩ꎬ 其中的一部分是由硬柱石蓝片岩 (称为红蚂蚁

(Ｒｅｄ Ａｎｔ) 片岩) 组成的构造岩片 (Ｍａｙｆｉ ｅｌｄ ａｎｄ Ｄａｙꎬ ２０００ꎻ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０ꎻ Ｈｉｅｔａｎｅｎꎬ
１９８１)ꎮ 沿着橄榄岩带西缘产出的断层呈向东陡倾ꎬ 并与卡拉维拉斯 (Ｃａｌａｖｅｒａｓ) 混杂岩之上的橄榄

岩并列ꎬ 但褶皱的向西倒转使得 Ｄａｙ ｅｔ ａｌ. (１９８５) 认识到边界断层亦发生过倒转ꎬ 该边界断层向西

倾斜得如此之低以至于混杂岩向东逆冲到橄榄岩之上ꎮ 沿着断层产出的片岩中角闪石的年龄变化范围

从 ３４５~２３５ Ｍａꎬ 其中一些是高压变质年龄ꎬ 因此变质底板可能形成于洋内的初始俯冲时期 (Ｓｍａｒｔ
ａｎｄ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉꎬ ２００９)ꎮ

羽毛河以西的橄榄岩位于中心带 (图 ５ ７)ꎬ 该带为被肢解的等斜褶皱ꎬ 以及各式各样的超基性

岩、 深成岩、 火山岩和沉积岩等变质混合体 (Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｄｉｌｅｋꎬ １９８９)ꎮ 除了沉积混杂岩和卡拉

维拉斯岩石组合的破碎组ꎬ 另有两个以断层为界的混杂岩ꎬ 这两个混杂岩同时包含超基性岩和火山－
侵入岩序列ꎬ 被认为是岛弧产物ꎬ 这两个混杂岩分别称之为: 结合湖 (Ｌａｋｅ Ｃｏｍｂｉｅ) 混杂岩和斯莱

特溪 (Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ) 混杂岩ꎮ
卡拉维拉斯 (Ｃａｌａｖｅｒａｓ) 组合是一套构造岩石组合ꎬ 其岩石组成为: 玄武质到安山质枕状熔岩、

玻质碎屑岩、 燧石岩、 火山碎屑岩、 千枚岩和二叠纪—石炭纪的大理岩ꎬ 该组合位于羽毛河蛇绿岩和

前陆 (Ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ) 缝合带之下 (Ｈｉｅｔａｎｅｎꎬ １９８１ꎻ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ａｎｄ Ｂｏｇｅｎꎬ １９８３ꎻ Ｈａｃｋｅｒꎬ １９９３)ꎮ 卡拉维

拉斯岩石组合内的灰岩包含麦克劳德动物群 (Ｓｔａｎｄｌｅｅ ａｎｄ Ｎｅｓｔｅｌｌꎬ １９８５)ꎮ 最近的碎屑锆石数据分析

结果表明混杂岩的年龄可能小于 １５９~１５０ Ｍａꎬ 最年轻的碎屑锆石年龄峰值出现在岩石组合西部单元

(Ｖａｎ Ｇｕｉｌｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
侏罗纪的斯莱特溪 (Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ) 杂岩ꎬ 作为一个卡拉维拉斯杂岩以西以断层为界的单元出露

(图 ５ ７ 和图 ５ ８)ꎬ 该杂岩主要位于小提琴溪 (Ｆｉｄｄｌｅ Ｃｒｅｅｋ) 杂岩顶部ꎬ 由三个假地层构成: ①由

蛇纹岩基质混杂岩构成底部带ꎬ 含有深成岩、 火山岩和变沉积岩岩块ꎻ ②一个由角闪石辉长岩、 变质

辉绿岩和英云闪长岩岩石组合构成的深成岩中间间隔ꎻ ③一个上部的火山岩单元ꎬ 由隐晶质到辉石斑

晶的斑状绿岩、 凝灰岩和局部火山碎屑岩组成 (Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｅｄｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ａꎬ １９８９ｂꎻ
Ｆａｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ 它在构造上位于小提琴溪杂岩之上 (图 ５ ７ 和图 ５ ８)ꎬ 逆冲断层被 １６７ Ｍａ 的斯

凯尔斯 (Ｓｃａｌｅｓ) 深成岩体切割 (Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎮ 变质深成岩和变质火山岩的年龄变化范围

从约 ２０９→１７２ Ｍａꎬ 但也有一套较年轻的深成岩体ꎬ 其年龄变化范围从 １６０→１５０ Ｍａ (Ｅｄｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８９ａꎬ １９８９ｂꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｆａｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎮ

小提琴溪杂岩由两个不同岩石组合构成: ①蛇绿混杂岩ꎬ 含有大量的蛇绿岩岩块和被闪长质岩墙

切割的闪长岩ꎻ ②燧石岩－泥岩单元ꎬ 主要岩性为火山碎屑质砂岩和重力滑动沉积岩 (滑塌岩)ꎬ 并

含有角闪岩、 大理岩和极少量的枕状玄武岩等岩块 (Ｄｉｌｅｋꎬ １９８９ꎻ Ｅｄｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ｂ)ꎮ 该区的岩

石定年工作十分缺乏ꎬ 但是燧石岩 －泥岩单元的形成时代显然在中三叠世到近 １７４ Ｍａ 之间

(Ｈｉｅｔａｎｅｎꎬ １９８１ꎻ Ｈａｃｋｅｒꎬ １９９３)ꎮ
结合湖 (Ｌａｋｅ Ｃｏｍｂｉｅ) 杂岩是另外一个以断层为界的侏罗纪杂岩带ꎬ 与斯莱特溪杂岩类似且相

关ꎬ 因为它包含一个面理化和线理化的底部超基性岩石单元ꎬ 构造上被辉长岩、 石英闪长质侵入体和

一个厚达 ５ ｋｍ 的上部单元覆盖ꎬ 由底部的基性熔岩流ꎬ 向上渐变为以凝灰岩、 角砾流和火山碎屑岩

为主 (Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)ꎮ
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图 ５ ７　 内华达山脉和西部变质带地质简图

展示文中讨论的位置和地质特征ꎮ 据 Ｉｒｗｉｎ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎ (２００１) 图修改ꎬ 并补充 Ｂａｔｅｍａｎ (１９９２)、 Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ
(１９９３)、 Ｄｕｎｎｅ 等 (１９７８) 和 Ｓａｌｅｅｂｙ 等 (１９７８) 的资料ꎮ
Ｂ—桦树溪 (Ｂｉｒｃｈ Ｃｒｅｅｋ) 岩体ꎻ ＢＣ—主教溪 ( Ｂｉｓｈｏｐ Ｃｒｅｅｋ) 顶垂体ꎻ Ｂｉ—Ｂｅｎｄｉｒｅ 岩体ꎻ ＢＬ—鲍曼 ( Ｂｏｗｍａｎ) 湖岩基ꎻ
Ｂｎ—Ｂｅａｎ 峡谷顶垂体ꎻ ＢＰ—边界峰岩体ꎻ ＢＰＣ—大松树河 (Ｂｉｇ Ｐｉｎｅ Ｃｒｅｅｋ) 顶垂体ꎻ Ｂｙ —博伊登洞穴 (Ｂｏｙｄｅｎ Ｃａｖｅ) 顶垂
体ꎻ Ｃ—Ｃｏｎｃｏｗ 岩体ꎻ ＣＧ—粗粒金 ( Ｃｏａｒｓｅ Ｇｏｌｄ) 顶垂体ꎻ Ｃｏ—科利马岩体ꎻ ＤＣ—Ｄｉｎｋｅｙ Ｃｒｅｅｋ 顶垂体ꎻ ｄｇｏ—魔鬼门
(Ｄｅｖｉｌ’ ｓ Ｇａｔｅ) 蛇绿岩ꎻ ＥＭＢ—中生代东部带ꎻ ＧＦ—大森林ꎻ Ｇｕａｄ—瓜达卢佩 (Ｇｕａｄａｌｕｐｅ) 岩体ꎻ ＨＣ—Ｈａｙｐｒｅｓｓ Ｃｒｅｅｋ 岩
体ꎻ ＩＺ—伊莎贝拉 ( Ｉｓａｂｅｌｌａ) 湖顶垂体ꎻ ＫＣ—克恩峡谷 (Ｋｅｒｎ Ｃａｎｙｏｎ) 顶垂体ꎻ ＫＰ—卡维亚峰 (Ｋａｗｅａｈ Ｐｅａｋｓ) 顶垂体ꎻ
ＬＫａＲ—卡维亚河 (Ｋａｗｅａｈ Ｒｉｖｅｒ) 下游顶垂体ꎻ ＬＫＲ—国王河下游顶垂体ꎻ ＭＢ—巴克罗夫特山 (Ｍｏｕｎｔ Ｂａｒｃｒｏｆｔ) 岩体ꎻ ＭＣ—
大理石峡谷岩体ꎻ ＭＧ—戈达德山 (Ｍｏｕｎｔ Ｇｏｄｄａｒｄ) 顶垂体ꎻ ＭＫ—矿物国王 (Ｍｉｎｅｒａｌ Ｋｉｎｇ) 顶垂体ꎻ ＭＭ—莫里森山 (Ｍｏｕｎｔ
Ｍｏｒｒｉｓｏｎ) 顶垂体ꎻ Ｍｍｃ—梅里马克 (Ｍｅｒｒｉｍａｃ) 岩体ꎻ ＭＴ—塔利亚克山 (Ｍｏｕｎｔ Ｔａｌｌａｃ) 顶垂体ꎻ ＯＫ—奥克里克溪 ( Ｏａｋ
Ｃｒｅｅｋ) 顶垂体ꎻ ＰＣ—松河 (Ｐｉｎｅ Ｃｒｅｅｋ) 顶垂体ꎻ ＰＦ—帕普斯 (Ｐａｐｏｏｓｅ) 平地岩体ꎻ ＰＧ—皮诺格兰德 (Ｐｉｎｏ Ｇｒａｎｄｅ) 岩体ꎻ
Ｐｈ—松树山冈 (Ｐｉｎｅ Ｈｉｌｌ) 杂岩ꎻ ＰＭ—派尤特纪念碑 (Ｐａｉｕｔｅ Ｍｏｎｕｍｅｎｔ) 岩体ꎻ ＲＲ—里特山脉 (Ｒｉｔｔｅｒ Ｒａｎｇｅ) 顶垂体ꎻ Ｓ—
雪湖顶垂体ꎻ ＳＦ—Ｓｗｅｄｅ Ｆｌａｔ 岩体ꎻ ＳＨＦ—Ｓａｇｅ Ｈｅｎ Ｆｌａｔ 岩体ꎻ ＳＬ—鞍袋湖 (Ｓａｄｄｌｅｂａｇ Ｌａｋｅ) 顶垂体ꎻ ＳＭ—草莓矿山 (Ｓｔｒａｗ￣
ｂｅｒｒｙ Ｍｉｎｅ) 顶垂体ꎻ ＳＴ—斯坦达德 (Ｓｔａｎｄａｒｄ) 岩体ꎻ Ｔ—三分峰 (Ｔｒｉｐｌｅ Ｄｉｖｉｄｅ ｐｅａｋ)ꎻ ＴＰ—蒂哈查皮 (Ｔｅｈａｃｈａｐｉ) 顶垂体ꎻ
ＴＲ—图莱河 (Ｔｕｌｅ Ｒｉｖｅｒ) 顶垂体ꎻ ＹＮＰ—约塞米蒂 (Ｙｏｓｅｍｉｔｅ) 国家公园ꎻ ＹＶ—Ｙｏｋｏｈｌ 峡谷顶垂体

５２



图 ５ ８　 变质带地质简图

(据 Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄ (２００４) 修改)
显示北西部和中心带以及西部变质带的地质特征

最西侧的地体称之为斯马特维尔 (Ｓｍａｒｔｖｉｌｌｅ) 杂岩ꎬ 这是一个不完整的蛇绿岩ꎬ 含有蛇纹岩化

的超基性岩、 辉长岩、 枕状玄武岩和席状岩墙ꎬ 它们全部被一个 １ ５ ~ ２ ｋｍ 的岛弧岩套覆盖ꎬ 该岛弧

岩套的岩石组成为辉石安山质凝灰角砾岩、 玄武质到安山质熔岩流和枕状熔岩ꎬ 并含有少量的英安质

喷出岩、 砂岩和砾岩 (Ｘｅｎｏｐｈｏｎｔｏｓ ａｎｄ Ｂｏｎｄꎬ １９７８ꎻ Ｍｅｎｚｉｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０)ꎬ 其中的火山岩通常被划分

为下部的拉斑质岩块和上部的中侏罗世钙碱性岩套ꎬ 并被一个年龄为近 １６３ 到 １５９ Ｍａ 的伸展性席状

岩墙群侵入 (Ｂｅａｒｄ ａｎｄ Ｄａｙꎻ １９８７ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎬ 而席状岩墙被认为

是岛弧内发生伸展作用的产物 (Ｂｅａｒｄ ａｎｄ Ｄａｙꎬ １９８７ꎻ Ｄｉｌｅｋꎬ １９８９)ꎮ 该杂岩形成了一个向东的逆冲
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断层上盘ꎬ 该上盘具有背斜的性质ꎬ 并且该杂岩位于中心带混杂岩和破碎地层之上 (Ｄａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８５ꎻ Ｍｏｏｒｅｓꎬ ２０１１ꎬ 私人通信)ꎮ 根据化石记录、 地层叠覆律和一个获得年龄的凝灰岩ꎬ 杂岩上部的

火山岩属于牛津期 － 启莫里期的产物ꎬ 比 １５７ Ｍａ 的尤巴河 ( Ｙｕｂａ Ｒｉｖｅｒｓ ) 深成岩体略老

(Ｘｅｎｏｐｈｏｎｔｏｓꎬ １９８４ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎬ 而尤巴河深成岩体沿着斯马特维

尔与斯莱特溪－结合湖带 (Ｓｌａｔｅ ｃｒｅｅｋ－Ｌａｋｅ Ｃｏｍｂｉｅ) 和斯马特维尔杂岩的变质岩之间的逆冲断层产出

(Ｂｏｂｂｉｔｔꎬ １９８２)ꎮ 因此ꎬ 斯马特维尔地块东侧发生碰撞的时间约为近 １６２ Ｍａ (Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ
２００４)ꎬ 而岛弧岩浆作用一直持续到发生碰撞的时候ꎮ

再往南ꎬ 沿着斯马特维尔杂岩的走向ꎬ 很可能是属于同一个岛弧的一部分ꎬ 是格外厚的侏罗纪岛

弧岩石———即为 Ｐｅｎｏｎ Ｂｌａｎｃｏꎬ Ｌｏｇｔｏｗｎ Ｒｉｄｇｅ 和 Ｊａｓｐｅｒ Ｐｏｉｎｔｓ 组ꎬ 它们位于蛇绿岩基底之上ꎬ 岩性为

辉石斑岩ꎬ 同时也属于一个上盘性质的背斜 (Ｂｏｇｅｎꎬ １９８５)ꎮ 这些岩石组合明显与一套稀少的相似年

龄为 １７０~１６０ Ｍａ 橄榄岩－闪长岩侵入杂岩相关ꎬ 沿着内华达山前陆西部出露ꎬ 并被解释为是岛弧岩

浆作用的产物 (Ｓｎｋｏｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ 译者注: 应该是一套阿拉斯加型杂岩体)ꎮ 这些岩石被 １５３ ~ １５１
Ｍａ 的瓜达卢佩 (Ｇｕａｄａｌｕｐｅꎬ 加利福尼亚州) 火成岩杂岩切割 (Ｅｒｎｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ｂꎻ Ｈａｅｕｓｓｌｅｒ ａｎｄ
Ｐａｔｅｒｓｏｎꎬ １９９３ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 现在出现一个问题ꎬ 即高度变形的马里波萨 (Ｍａｒｉｐｏｓａ) 组中

的细粒变沉积岩过去被认为是与火山岩相互穿插的 (Ｂｏｇｅｎꎬ １９８５ꎻ Ｓｎｏｗ ａｎｄ Ｅｒｎｓｔꎬ ２００８)ꎬ 然而从该

变沉积岩中获得的碎屑锆石年龄数据显示其年龄分布范围为 １５５ ~ １５２ Ｍａꎬ 这就意味着侵入杂岩与马

里波萨组是同时代形成的 (Ｅｒｎｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ｂ)ꎻ 事实上ꎬ 最下部的砂岩单元ꎬ 同时也是剖面互层火

山岩单元的上部ꎬ 其碎屑锆石给出最年轻的年龄为 １６０ Ｍａꎬ 这就表明存在两个叠加盆地或者盆地内

可能发生过一次重要的间断事件ꎮ

５ ７　 克拉马斯山脉

克拉马斯山脉 (Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｔ.) (图 ２ ５ꎬ 图 ４ １ 和图 ５ ９) 闻名遐迩ꎬ 并在加州西北部和俄勒冈

西南部构成一个孤立地块ꎮ 它由一个以逆冲断层为界的叠瓦状堆叠的地体构成ꎬ 而这些逆冲断层通常

被认为是向东倾的 (Ｉｒｗｉｎꎬ １９８１)ꎮ 地体的概念就是在这里被 Ｉｒｗｉｎ (１９７２) 提出ꎬ 该学者最近将克拉

马斯山脉划分为东、 中、 西三个地体ꎬ 每一个地体自身又划分为若干次级地体ꎬ 并通常将其与内华达

山脉西部的岩石相对应ꎮ
克拉马斯东部地体由怀里卡 (Ｙｒｅｋａ)、 崔尼蒂 (Ｔｒｉｎｉｔｙ) 和雷丁 (Ｒｅｄｄｉｎｇ) 三个次级地体构成

(图 ５ ９)ꎬ 包含克拉马斯地体中最古老的岩石ꎮ 崔尼蒂次级地体由蛇纹石化橄榄岩组成ꎬ 并被新元古

界和古生代斜长花岗岩和辉长岩切割ꎬ 上覆岩石为镁铁质火山岩ꎻ 怀里卡次级地体由一个早古生代的

变沉积岩推覆体、 角闪岩、 超基性岩、 混杂岩和新元古代的羚羊山 (Ａｎｔｅｌｏｐｅ) 石英岩等叠瓦状堆叠

组成ꎻ 雷丁次级地体包含一个早古生代的岛弧地体、 密西西比纪变沉积岩、 一个包含麦克劳德 (Ｍｃ￣
Ｃｌｏｕｎｄ) 动物群的二叠纪地体ꎬ 以及一个三叠纪—侏罗纪的岛弧序列 ( Ｐｏｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７ꎻ Ｈｏｔｚꎬ
１９７７ꎻ Ｂｏｕｄｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｐｅａｃｏｃｋ ａｎｄ Ｎｏｒｒｉｓꎬ １９８９ꎻ Ｉｒｗｉｎꎬ ２００３)ꎮ 这三个次级地体的岩石大致分别

与内华达地体北部的嘘飞 ( Ｓｈｏｏ Ｆｌｙ)、 泰勒斯维尔和羽毛河带相对应 ( Ｉｒｗｉｎ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎꎬ ２００１ꎻ
Ｉｒｗｉｎꎬ ２００３)ꎮ

变质地体中部的岩石 (图 ５ ９)ꎬ 琼斯堡 (Ｆｏｒｔ Ｊｏｎｅｓ) 次级地体的岩石部分是从东部地体分离出

来的ꎬ 包含一个 ２２０ Ｍａ 的绿片岩增生楔ꎬ 但其主要岩性为角闪岩ꎬ 并在构造上被片岩和大理岩覆盖

(Ｈａｃｋｅｒ ａｎｄ Ｐｅａｃｏｃｋꎬ １９９０)ꎮ 中带与崔尼蒂 (Ｔｒｉｎｉｔｙ) 次级地体的边界是一个向东倾的深大断裂ꎬ 即

“崔尼蒂逆冲断层”ꎬ 该逆冲断层被认为向东深入至崔尼蒂次级地体之下达 １００ｋｍ 或更多 (Ｚｕｃｃａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８６)ꎮ 古生代到早侏罗世的北福克 (Ｎｏｒｔｈ Ｆｏｒｋ) 次级地体 (图 ５ ９) 由变质蛇绿岩、 镁铁质火

山岩、 放射虫燧石岩和灰岩组成ꎬ Ｉｒｗｉｎ (２００３) 将该次级地体与内华达地体北部的水手峡谷ꎬ 汝拉山

和水壶石序列相对应ꎮ
在北福克 (Ｎｏｒｔｈ Ｆｏｒｋ) 次级地体的西侧坐落着海福克 (Ｈａｙｆｏｒｋ) 地体 (图 ５ ９)ꎬ 这一地体由

下列部分组成: ①二叠纪—三叠纪破碎地层的一个东侧分区ꎬ 以及火山岩和沉积岩的混杂岩ꎬ 该混杂
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图 ５ ９　 克拉马斯山地区地质简图

(据 Ｉｒｗｉｎ (２００３)ꎻ Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ (２００６)ꎻ Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ (２００６) 修改)
显示克拉马斯山 (Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｔ.) 地区的地体、 基岩和各种深成岩套
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岩中包括燧石岩和一些角闪岩、 灰岩、 片岩和蛇纹石化超基性岩的岩块ꎻ ②一个位于西侧的中侏罗世

玄武质到安山质的火山岛弧序列ꎬ 该套岩石被认为增生到了海福克东部地体之上 (Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ Ｆａｈａｎꎬ
１９８８ꎻ Ｉｒｗｉｎꎬ ２０１０)ꎮ 西侧岛弧地体的火山和沉积序列ꎬ 其定年结果显示为 １７７~１６８ Ｍａꎬ 并被诸多高

Ｋ２Ｏ 的侵入杂岩侵位ꎬ 这些侵入杂岩的岩性为橄榄－单斜超基性岩、 二辉石辉长岩、 闪长岩、 和二长

闪长岩ꎬ 以及年龄在 １７０ Ｍａ 上下的中性到酸性含角闪石岩石ꎬ 表明该岛弧在 １６９ 至 １６４ Ｍａ 之间增生

到了更东部的地体之上 (Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ Ｆａｈａｎꎬ １９８８ꎻ Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ａ)ꎮ 在碰撞之前ꎬ 海福克岛弧:
①位于响尾蛇溪 (Ｒａｔｔｌｅｓｎａｋｅ Ｃｒｅｅｋ) 地体之上ꎬ 即一个三叠纪的俯冲杂岩ꎻ ②从底部的大洋玄武岩

向上渐变为岛弧玄武岩ꎻ ③包含年龄范围在 ２０７ 至 １９３ Ｍａ 的辉长质到石英闪长质小侵入体 (Ｗｒｉｇｈｔ
ａｎｄ Ｗｙｌｄꎬ １９９４)ꎮ

再往西ꎬ 另外一个岛弧杂岩ꎬ 即为罗格－切托克 (Ｒｏｇｕｅ－Ｃｈｅｔｃｏ) 岛弧 (Ｇａｒｃｉａꎬ １９７９ꎬ １９８２)ꎬ
是被约瑟芬 (Ｊｏｓｅｐｈｉｎｅ) 蛇绿岩板片和它的盆地盖层沉积序列、 加利斯 (Ｇａｌｉｃｅ) 复理石ꎬ 从海福

克－响尾蛇 (Ｈａｙｆｏｒｋ－Ｒａｔｔｌｅｓｎａｋｅ) 杂岩中分离出来的ꎮ 岛弧岩石被运移到史密斯河 (Ｓｍｉｔｈ Ｒｉｖｅｒ) 次

级地体中的加利斯 (Ｇａｌｉｃｅ) 复理石内ꎬ 其中史密斯河次级地体位于奥尔良 (Ｏｒｌｅａｎｓ) 逆冲断层之

上ꎬ 而发生运移的时间介于 １５０~１５３ Ｍａ 之间ꎬ 因为加利斯岩石中碎屑锆石具有 １５３ Ｍａ 的最年轻年

龄ꎬ 同时一个 １５０ Ｍａ 的侵入体切割了这一逆冲断层 (Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 加利斯 (Ｇａｌｉｃｅ) 复理石

沉积于 １６４~ １６２ Ｍａ 的约瑟芬 ( Ｊｏｓｅｐｈｉｎｅ) 蛇绿岩之上ꎬ 而该蛇绿岩反过来又在罗格谷 (Ｒｏｇｕｅ
Ｖａｌｌｅｙ) 次级地体之上ꎬ 这个次级地体是一个同时代的 １５７ Ｍａ 岛弧ꎬ 部分位于地体的西侧 (Ｈａｒｐｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ

几个重要的侏罗纪—白垩纪深成岩套产出于克拉马斯中: ①一个称为伍利溪 (Ｗｏｏｌｅｙ Ｃｒｅｅｋ) 岩

套ꎬ 年龄为 １６７~１５２ Ｍａꎬ 成分复杂ꎬ 由超基性岩、 辉长岩、 石英闪长岩、 英云闪长岩、 奥长花岗岩

和花岗闪长岩等组成ꎻ ②年龄为 １５１~１４７ Ｍａ 的西部岩套ꎬ 由超基性岩到花岗闪长岩构成ꎬ 该岩套侵

入该地区的时间正好在 １５５~１５０ Ｍａ 变形减弱阶段和在此阶段之后ꎻ ③一个年龄为大约 １４０ Ｍａ 的岩

套ꎬ 岩石组合为英云闪长岩、 奥长花岗岩和花岗闪长岩ꎬ 通常认为反映了岩浆混合的证据ꎬ 并有古老

地壳物质的注入 (Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓꎬ ２００６ꎻ Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ｂ)ꎮ

５ ８　 侏罗纪岩浆岩岩石

一条以侏罗纪火山岩、 沉积岩和深成岩岩石为主的变化多样的带ꎬ 通常认为代表了一个相对低位

的、 面向西的弧ꎬ 位于推测的、 尚未出露的北美克拉通古西部边缘 (Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９６９ａꎻ Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ａｎｄ
Ｄａｖｉｓꎬ １９７２ꎬ １９７５ꎻ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａꎬ １９８８ꎻ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｆｉｓｈｅｒꎬ １９９０)ꎬ 构成一条线性岩带ꎬ
北起加州北部ꎬ 一直向南延伸经过内华达州ꎬ 直至加州的莫哈韦沙漠 (Ｍｏｊａｖｅ) (图 ２ ５)ꎮ 另一条类

似走向的南东东带ꎬ 穿越索诺兰沙漠 (Ｓｏｎｏｒａｎ)ꎬ 然后经过亚利桑那州南部－墨西哥北部ꎬ 这条带一

般认为与前面所述线性带是相互关联的 (Ｔｏｓｄａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｈａｘｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 然而ꎬ 另外一条走

向为北东的带ꎬ 穿越了内华达州西北部一直到蛇河 (Ｓｎａｋｅ Ｒｉｖｅｒ) 平原 (Ｃｒａｆｆｏｒｄꎬ ２００７ꎬ ２００８)ꎮ 在

内华达州ꎬ 莫哈韦－索诺兰沙漠分区与内华达山分区之间走向和地质情况发生突变ꎬ 表明其间存在断

层 (图 ２ ５ 和图 ２ ７)ꎮ 这些杂岩和其他各式各样的岩石将在下文按地区描述ꎮ

５ ８ １　 内华达山区

在内华达山区北部ꎬ 侏罗纪的岛弧岩石出露在靠近汝拉山 (Ｍｏｕｎｔ Ｊｕｒａ) 的逆冲岩席内ꎬ 这些岩

石以三叠纪末到侏罗纪的塔特尔溪－汝拉山沉积序列以及水手峡谷组为典型代表ꎬ 它们由厚的、 大倾

角倾斜甚至倒转的陆源沉积岩组成ꎬ 其源区主要来自火山岩ꎬ 包括一系列安山质－英安质－流纹质的

熔岩流、 近源角砾和凝灰岩ꎬ 这些沉积岩的整体厚度达到了 ８ ~ １１ ｋｍ (Ｃｈｒｉｓｔｅ ａｎｄ Ｈａｎｎａｈꎬ １９９０ꎻ
Ｈａｒｗｏｏｄꎬ １９９２ꎬ １９９３ꎻ Ｓｔｅｗａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｌｅｗｉｓ ａｎｄ Ｇｉｒｔｙꎬ ２００１ꎻ Ｔｅｍｐｌｅｔｏｎ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎꎬ ２００３)ꎮ 水壶

石沉积序列中包含 １８０ Ｍａ 的高钾火山岩ꎬ 同时被 １７８ Ｍａ 的斑岩型 Ｃｕ－Ａｕ 矿床切割ꎬ 随后被 １６１~１４８
Ｍａ 的汝拉山沉积序列不整合覆盖 (Ｃｈｒｉｓｔｅꎬ １９９３ꎬ ２０１１ꎻ Ｄｉｌｌｅｓ ａｎｄ Ｓｔｅｐｈｅｎｓꎬ ２０１１)ꎮ Ｅｍｉｇｒａｎｔ Ｇａｐ 复
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式岩体和 Ｈａｙｐｒｅｓｓ Ｃｒｅｅｋ 侵入体切割了早先发生变形的水手峡谷组和塔特尔溪组的沉积岩ꎬ 同时还切

割了嘘飞杂岩ꎬ 其中嘘飞杂岩中各个期次的岩性年龄变化范围为 １６８ 至 １６３ Ｍａ (Ｇｉｒｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ａꎬ
１９９５ꎻ Ｊｏｈｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎬ ２０００)ꎮ 但是ꎬ 在这个剖面上的薄凝灰岩单元———在向东

的泰勒斯维尔 (Ｔａｙｌｏｒｓｖｉｌｌｅ) 逆冲断层下面发生局部倒转———最近获得的年龄为 １２８ ± ３ Ｍａ (Ｃｈｒｉｓｔｅꎬ
２０１０ꎬ ２０１１)ꎮ

变质的玄武质－安山质角砾岩、 砾岩和浅成侵入体ꎬ 很可能与塔特尔溪组相关ꎬ 同样产出于太浩

湖 (Ｌａｋｅ Ｔａｈｏｅ) 以北的威尔第 (Ｖｅｒｄｉ) 山脉东南部 (Ｐａｕｌｙ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓꎬ ２００２)ꎮ 太浩湖西南部ꎬ 具

有类似年龄的岩石出露于 Ｍｏｕｎｔ Ｔａｌｌａｃ 顶垂体中 (Ｓａｕｃｅｄｏꎬ ２００５)ꎬ 岩石组成包含火山碎屑砂岩、 砾

岩和单一岩性的火山角砾岩ꎬ 被 １６４ ± ７ Ｍａ 的金字塔峰 (Ｐｙｒａｍｉｄ Ｐｅａｋ) 花岗岩和体积较小的中性深

成岩体侵位 (Ｓａｂｉｎｅꎬ １９９２ꎻ Ｆｉｓｈｅｒꎬ １９９０)ꎮ 太浩湖的南东侧ꎬ 即位于沃克河 (Ｗａｌｋｅｒ Ｒｉｖｅｒ) 集水区ꎬ
Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ (１９７６) 描述了若干侏罗纪的浅成岩体和相关火山岩及外生碎屑岩ꎬ 所有的这些岩石都发

生了褶皱ꎮ 在松子 (Ｐｉｎｅ Ｎｕｔ) 山脉ꎬ 刚超过内华达和松子断层南西侧的边界ꎬ 分布着约 ２ ｋｍ 的火

山碎屑岩ꎬ 同时含少量安山质熔岩ꎬ 并存在三叠纪的碳酸盐岩夹层ꎬ 这套岩石被厚大于 ３ ｋｍ、 年龄

范围从 １７０ 至 １６２ Ｍａ 的沉积序列覆盖ꎬ 该序列的岩性主要为粉砂岩、 火山砾岩、 安山质熔岩和凝灰

岩 (凝灰流)ꎬ 虽然未定年ꎬ 但很可能是被侏罗纪和白垩纪的深成岩体切割 (Ｗｙｌｄ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔꎬ
１９９３)ꎮ

靠近内华达的耶灵顿 (Ｙｅｒｉｎｇｔｏｎ)ꎬ １６８ ５ Ｍａ 的耶灵顿和 １６６ Ｍａ 的三叶草 (Ｓｈａｍｒｏｃｋ) 岩基侵入

到三叠纪安山质到流纹质熔岩的厚层沉积序列中ꎬ 该熔岩流被 ２３３ Ｍａ 的侵入体切割ꎬ 同时被 １８００ ｍ
厚的晚三叠世—早侏罗世沉积序列覆盖ꎬ 该沉积序列的主要岩性为非火山相的砂岩和灰岩ꎬ 同时这一

沉积序列又被一次短暂存在的爆发式的火山岩覆盖ꎬ 爆发时间为 １６９ ~ １６５ Ｍａꎬ 主要岩性为安山岩、
英安岩和玄武质熔岩流ꎬ 同时还存在少量相关的沉积岩和火山碎屑岩 (Ｄｉｌｌｅｓ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔꎬ １９８８ꎻ Ｊｏｈｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｐｒｏｆｆｅｔｔ ａｎｄ Ｄｉｌｌｅｓꎬ １９８４ꎬ ２００８)ꎮ 耶灵顿岩基赋存有丰富的斑岩型铜矿 (Ｄｉｌｌｅｓꎬ １９８７)ꎮ

在内华达山脉内部ꎬ 许多顶垂体的岩石可以划分为多个序列: ①在内华达山脉东端莫诺湖

(Ｍｏｎｏ Ｌａｋｅ) 附近及南侧的莫里森山 (Ｍｏｕｎｔ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ) 地块ꎬ 主体向西陡倾ꎬ 为发生变质和多期变

形的古生代岩石ꎻ ②Ｋｏｉｐ 沉积序列: 三叠纪—侏罗纪的变火山岩和变沉积岩ꎬ 该序列不整合于古生

代岩石之上ꎬ 并呈现向西逐渐变年轻的趋势ꎻ ③白垩纪变火山岩和沉积岩ꎬ 不整合于 Ｋｏｉｐ 和金斯

(Ｋｉｎｇｓ) 沉积序列之上或局部与上述两个沉积序列呈断层接触关系ꎻ ④金斯沉积序列: 主要为面向东

的火山岩和沉积岩ꎬ 该序列产出于部分金斯－卡维亚 (Ｋａｗｅａｈ) 岩基和 Ｙｏｋｏｈｌ Ｖａｌｌｅｙ 顶垂体的西部ꎻ
⑤Ｋｅｒｎ 高原顶垂体ꎬ 包含了未知源区的变沉积岩ꎬ 但是一些学者认为与罗伯茨山 (Ｒｏｂｅｒｔｓ) 外来体

有关 (Ｄｕｎｎｅ ａｎｄ Ｓｕｃｚｅｋꎬ １９９１ꎻ Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎻ ⑥强变形的、 以变质碎屑岩为主的伊莎贝拉

(Ｉｓａｂｅｌｌａ) 顶垂体 ( Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ －
Ｓｐｅｒａꎬ １９８６ꎬ １９９３ꎻ Ｓｔｅｖｅｎｓ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｅꎬ ２０００)ꎮ 顶垂体内岩石的整体走向相对于内华达山脉稍微

偏东ꎮ
有一个雪湖 (Ｓｎｏｗ Ｌａｋｅ) 顶垂体 (图 ５ ７) 明显与其他的不同 (Ｗａｈｒｈａｆｔｉｇꎬ ２０００)ꎬ 它包含了

１４８ Ｍａ 的辉长质岩墙和前寒武纪晚期到寒武纪的变沉积岩ꎬ 其中 １４８ Ｍａ 的岩墙与 １５０ ~ １４８ Ｍａ 的独

立岩墙群相关ꎬ 而对于后者ꎬ 根据碎屑锆石剖面以及存在虫形石 (Ｓｃｏｌｉｔｈｕｓ) 判断与死亡谷－莫哈韦

沙漠地区南部的岩石类似 (Ｓｍｉｔｈꎬ １９６２ꎻ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７０)ꎬ 并认为前寒武纪晚期到寒武纪的变沉积岩

是从死亡谷－莫哈韦地区南部迁移过去的 (Ｌａｈｒｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｌａｈｒｅｎ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔꎬ １９８９ꎬ １９９４ꎻ
Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ａｎｄ Ｌａｈｒｅｎꎬ １９９０ꎻ Ｇｒａｓｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ａꎻ Ｍｅｍｅｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ａ)ꎮ 这些学者提出金斯沉积序列

南部的岩石可能是相同层序的一部分ꎬ 并认为通过岩基内的雪湖－莫哈韦断裂把这些岩石向东分离出

去ꎻ 但是ꎬ 界定特征并未出现在这些顶垂体中 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８)ꎬ 因此雪湖顶垂体可能代表了一

个断层楔形体ꎬ 它从莫哈韦地区向北迁移ꎬ 也可能存在两个岩基内的断层或者一个断层系统的斜面

(Ｋｉｓｔｌｅｒꎬ １９９３)ꎮ
在鞍袋湖 (Ｓａｄｄｌｅｂａｇ Ｌａｋｅ) 顶垂体 (图 ５ ７) 东侧附近几个更小的顶垂体东侧ꎬ 是一个向西倾
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的、 厚达数千米的沉积岩堆积体ꎬ 岩石组成为砾岩、 流纹质熔岩流凝灰岩ꎬ 安山质的熔岩、 角砾岩ꎬ
以及相关的外生碎屑岩ꎬ 这些岩石不整合覆于古生代和早三叠世岩石之上 (Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ａｎｄ Ｌａｈｒｅｎꎬ
１９９３ａ)ꎬ 至少有一个火山杂岩———具有流纹质喷出相岩石ꎬ 获得了一个 ２２２ ± ５ Ｍａ 的 Ｕ－Ｐｂ 锆石年

龄ꎬ 以及一个可能成因上相关的深成岩体获得了近 ２３２~２１９ Ｍａ 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄———产出于鞍袋湖

顶垂体内ꎬ 该杂岩发生褶皱ꎬ 并沿着向东的逆冲断层发生迁移ꎬ 发生运移的时间早于年龄为 １６８Ｍａ
的莫诺穹窿 (Ｍｏｎｏ Ｄｏｍｅ) 内花岗闪长岩的侵入时间 (Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ａｎｄ Ｌａｈｒｅｎꎬ １９９３ａꎬ １９９３ｂꎬ １９９９ꎻ
Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

沿着鞍袋湖顶垂体的走向往南东方向是里特山脉 (Ｒｉｔｔｅｒ Ｒａｎｇｅ) 顶垂体ꎬ 它包含了一个向西倾

斜的沉积序列ꎬ 岩石组成为发生多期变形的古生代沉积岩和一个可能的逆冲堆积体ꎬ 该逆冲堆积体由

晚三叠世到早侏罗世 (２１４~１８６ Ｍａ) 的变火山岩和变沉积岩组成ꎬ 这套岩石又被一套 １６４ Ｍａ 的沉积

序列不整合覆盖ꎬ 该沉积序列的岩石组合为变熔结凝灰岩、 熔岩流和角砾岩ꎬ 以小型断层为边界的年

龄为 １４０~１３０ Ｍａ 的火山岩片———由断层从其他岩石中分离出来的———一个向西倾斜的中白垩世 (近
１００ Ｍａ) 火山填充沉积序列ꎬ 上述沉积层序被一个 ９８ Ｍａ 的、 被认为是复活 (ｒｅｓｕｒｇｅｎｔ) 的岩体侵入

(Ｒｉｎｅｈａｒｔ ａｎｄ Ｒｏｓｓꎬ １９６４ꎻ Ｈｕｂｅｒ ａｎｄ Ｒｉｎｅｈａｒｔꎬ １９６５ꎻ Ｒｕｓｓｅｌｌ ａｎｄ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇꎬ １９７７ꎻ Ｆｉｓｋｅ ａｎｄ Ｔｏｂｉｓｃｈꎬ
１９７８ꎬ １９９４ꎻ Ｇｒｅｅｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｔｏｂｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎬ ２０００)ꎮ 一套年龄为 ２２６~２１８ Ｍａ 被称为 “白钨

矿侵入体岩套” 的深成岩石ꎬ 侵入到更老的火山岩中 (Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９６５ａꎬ １９９２ꎻ Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
再往南东方向ꎬ 狭窄的戈达德山顶垂体 (图 ５ ７) 包含了变质和变形的、 向南西倾的火山碎屑

岩ꎬ 并夹有交替稀疏出现的凝灰岩、 凝灰角砾岩、 熔岩流凝灰岩 (１４３ ± ３ Ｍａ 和 １３１ ± ６ Ｍａ)、 熔岩

流 (１５６ ± ２ Ｍａ 和 １４０ ± １ Ｍａ)、 若干侵入体 (１５９~１５６ Ｍａ) (其中的一些比它们的围岩要老)ꎬ 以及

少量的碳酸盐岩 (Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９６５ｂꎻ Ｂａｔｅｍａｎ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅꎬ １９６５ꎻ Ｌｏｃｋｗｏｏｄ ａｎｄ Ｌｙｄｏｎꎬ １９７５ꎻ Ｍｏｏｒｅꎬ
１９７８ꎻ Ｔｏｂｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６)ꎮ 上述沉积序列 (和更老的侵入体) 在剪切变形时期的区域变质作用过程中

可达角闪岩相ꎬ 展示出老地层覆盖新地层和新地层覆盖老地层的构造接触关系ꎬ 具体的变形时间被限制

在最年轻的凝灰岩年龄 １３１ ± ６ Ｍａ 和发生面理化的吉文斯山 (Ｍｏｕｎｔ Ｇｉｖｅｎｓ) 花岗闪长岩年龄 ９０ ± ３. ５
Ｍａ 之间ꎬ 而花岗闪长岩侵位到了戈达德顶垂体的南西部 (Ｔｏｂｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２)ꎮ

沿着走向往南东延伸ꎬ 一系列侏罗纪岩床状岩体将戈达德山顶垂体和向南西倾斜的橡树溪 (Ｏａｋ
Ｃｒｅｅｋꎬ 科罗拉多州) 顶垂体相连接 (图 ５ ７)ꎬ 其中橡树溪顶垂体的岩石组合包含一个 １６５ Ｍａ 的变

质变形熔岩流、 流纹质和英安质熔岩流凝灰岩和时间上相关的侵入体ꎬ 这些岩石被年龄为近 １０９ ± ２
Ｍａ 的一套火山沉积序列覆盖ꎬ 而火山沉积序列的岩性为中基性成分的熔岩、 凝灰岩和火山碎屑岩

(Ｍｏｏｒｅꎬ １９６３ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎮ 靠近橡树溪顶垂体的一个糜棱化正片麻岩的年龄为 １６４ ± ４ Ｍａꎬ
变形的侏罗纪深成岩体的年龄为 １６５~１６４ Ｍａ (Ｍａｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 这些相对老的变形深成岩体被独

立的岩墙群切割ꎬ 这是首次被描述的典型地区 (Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ Ｈｏｐｓｏｎꎬ １９６１ꎻ Ｍｏｏｒｅꎬ １９６３)ꎮ 向西进入红

杉 (Ｓｅｑｕｏｉａ) 国家公园的 Ｇｉａｎｔ Ｆｏｒｅｓｔ 地区 (图 ５ ７)ꎬ 一些顶垂体包含有侏罗纪的表壳岩系和深成岩

体ꎬ 其中一些岩石的年龄可达 １６２ Ｍａꎬ 同时许多这样的顶垂体中包含一些岩墙ꎬ 而这些岩墙可能是

独立岩墙群的一部分 (Ｓｉｓｓｏｎ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅꎬ １９９４ꎻ Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ Ｓｉｓｓｏｎꎬ １９８７)ꎮ 在靠近三分峰 (Ｔｒｉｐｌｅ Ｄｉｖｉｄｅ
Ｐｅａｋ) 的地区 (Ｍｏｏｒｅꎬ １９８１ꎻ Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ Ｓｉｓｓｏｎꎬ １９８７)ꎬ 岩墙可能沿着它们的围岩发生了褶皱ꎬ 因为

那些褶皱明显比典型的褶皱更为开阔ꎬ 其中在翼部走向北西的地方ꎬ 对应岩墙的走向也为北西ꎻ 而在

翼部走向南西的地方ꎬ 对应岩墙的走向也为南西ꎮ 这些几何学关系表明: 至少在局部ꎬ 这些岩墙可能

原来就是岩床ꎬ 只是褶皱作用让它们呈现为 “岩墙”ꎮ
在橡树溪顶垂体以西约 ３０~４０ ｋｍ 处坐落着博伊登洞穴 (Ｂｏｙｄｅｎ Ｃａｖｅ) 顶垂体 (图 ５ ７)ꎬ 有一

个倾斜角度很大、 厚度约为 ５ ｋｍ 的古生代变沉积岩ꎬ 岩性包括石英岩、 大理岩、 泥质岩和砂岩ꎬ 这

套岩石是从中白垩世沉积序列中分离出来的ꎬ 而中白垩世沉积序列由岩性为大倾角的、 年龄为 １０５ ~
１００ Ｍａ 的流纹质熔岩流凝灰岩和硅质－中性火山岩以及火山碎屑岩的混合物共同组成ꎬ 它们后来被年

轻的侵入体侵位 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎮ 位于 Ｇｉａｎｔ Ｆｏｒｅｓｔ 地区的博伊登洞穴顶垂体的南西侧ꎬ 存在

若干小的顶垂体ꎬ 这些小顶垂体包含侏罗纪—白垩纪的岩石ꎮ 定年结果为 １６２ Ｍａ 的 Ｙｕｎｃｃａ 山脉的花

１３



岗闪长岩ꎬ 侵位到了未定年的沉积序列中ꎬ 该沉积序列包含变玄武岩和安山质熔岩ꎬ 其中的白垩纪熔

岩流凝灰岩中一小部分不整合覆于较老岩石之上 (Ｓｉｓｓｏｎ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅꎬ １９９４)ꎮ
往南ꎬ 顶垂体内的大多数岩石发生了强烈的变质和构造叠加 (Ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９８)ꎬ 这就使

得恢复原岩变得异常困难ꎬ 但是在伊莎贝拉湖 (Ｉｓａｂｅｌｌａ Ｌａｋｅ) 顶垂体中也出露一些已知的白垩纪岩

石露头 (图 ５ ７)ꎬ 这些岩石不整合覆盖于先前变质的、 属于金斯沉积序列的变沉积岩之上ꎬ 这套不

整合面之上的岩石称之为 “厄斯金湖” 沉积序列 ( Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ － Ｓｐｅｒａꎬ １９８６)ꎮ 厄斯金湖

(Ｅｒｓｋｉｎ Ｌａｋｅ) 沉积序列内的岩性包含有陡倾角的熔结凝灰岩单元、 火山角砾岩和一个可能的火山颈ꎬ
这些火山岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分布范围在近 １０７ 到 １０２ Ｍａ 之间 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ

在孤松 (Ｌｏｎｅ Ｐｉｎｅ) 以西的亚拉巴马山 ( Ａｌａｂａｍａ Ｈｉｌｌｓ) 出露的侏罗纪岩石 ( Ｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎬ 两个已经发生褶皱 (图 ５ ７)ꎬ 而主体向南西倾斜ꎬ 沉积序列露头: 一个是下部层序的厚度为

约 ２ ｋｍ 的熔岩流凝灰岩和火山碎屑岩ꎬ 它们被岩墙和岩床侵位ꎻ 上部层序与下部呈不整合接触关系ꎬ
上部层序岩性由变形和蚀变的沉积岩组成ꎬ 同时还伴有厚度大于 ４５０ ｍ、 年龄为 １７０±４ Ｍａ 的流纹质

熔岩流凝灰岩 (Ｄｕｎｎｅ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９９３)ꎮ
在白印优山脉的多个地区出露有侏罗纪的岩浆岩 (图 ２ ５ 和图 ５ ７)ꎮ 在北部ꎬ 最老的是含有大

理岩夹层的硅质火山岩ꎬ 以顶垂体的形式出露于 １６５ Ｍａ 的巴克罗夫特 (Ｂａｒｃｒｏｆｔ) 深成岩体内ꎬ 在 ３
ｋｍ 厚的下部为变质的玄武安山质到流纹质熔岩、 凝灰岩和浅成侵入体ꎬ 被深成岩体切割ꎬ 而上部又被

另外一个变火山岩沉积序列覆盖ꎬ 上覆的这一套火山岩中含有近 １５４ Ｍａ 的流纹质凝灰岩 (Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８７)ꎮ 他们同时还报道了切割火山沉积序列的浅成侵入体的年龄为 １３７ Ｍａꎮ 再往北东内华达州的埃斯

梅拉达 (Ｅｓｍｅｒａｌｄａ) 县境内ꎬ 出露若干很可能为侏罗纪的深成岩体ꎬ 例如西尔韦尼亚 (Ｓｙｌｖａｎｉａ) 和帕

尔梅托 (Ｐａｌｍｅｔｔｏ)ꎬ 但是其具体年龄以及相关火山岩的年龄尚不清楚 (Ａｌｂｅｒｓ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７２)ꎮ
在印优山脉 (Ｉｎｙｏ Ｍｔ.) 南部存在着三个相互分离以不整合为界的沉积序列ꎬ 它们的岩石组成主

要为向南西倾的变沉积岩和变火山岩ꎬ 不整合覆于早三叠世岩石之上: ①一个厚 ５００ ｍ 的沉积序列ꎬ
岩性为砾岩、 角砾岩、 砂岩和少量的玄武质熔岩ꎻ ②一个 １６９~１６８ Ｍａ 的沉积序列ꎬ 厚度可达 ８００ ｍꎬ
主要岩性为熔结凝灰岩岩片、 安山质和流纹质熔岩ꎬ 夹有少量卵状火山砾岩ꎻ ③２ ５ ~ ３ ｋｍ 厚的火山

成因砾岩、 砂岩和细粒沉积岩ꎬ 夹有少量的熔岩流凝灰岩、 熔岩流和碎屑流ꎬ 其中的一个英安质凝灰

岩的定年结果为 １４８ Ｍａ (Ｄｕｎｎｅ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９９３ꎻ Ｄｕｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８ꎬ １９９８)ꎮ
在南部的阿格斯 (Ａｒｇｕｓ)、 斯莱特 (Ｓｌａｔｅ) 及周边区域 (图 ５ ７)ꎬ 出露缺少年龄数据的侏罗纪岩

石ꎬ 这些岩石包括从安山质过渡到玄武质的熔岩与火山碎屑岩互层ꎬ 硅质火山灰流和空落凝灰岩 (ａｉｒ－
ｆａｌｌ ｔｕｆｆｓ)ꎬ 一部分岩石被深成杂岩体切割ꎬ 如 １８６ Ｍａ 的 Ｂｅｎｄｉｒｅ 深成岩体ꎬ １７４ Ｍａ 的亨特山脉岩基

(Ｄｕｎｎｅꎬ １９７９) 及 １６１ Ｍａ 的 Ｍａｔｕｒａｎｇｏ 深成岩体 (Ｄｕｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８)ꎮ 另一个沉积层序称为温泉

(Ｗａｒｍ Ｓｐｒｉｎｇ) 组ꎬ 岩石组合为砾岩、 砂岩、 尘雨凝灰岩和安山斑岩ꎬ 出露在帕纳明特 (Ｐａｎａｍｉｎｔ) 山

脉的比尤特 (Ｂｕｔｔｅ) 峡谷地区ꎬ 被 Ｋ－Ａｒ 年龄为 １４５~１３７ Ｍａ 的深成岩体切割 (Ａｂｂｏｔｔꎬ １９７２)ꎬ
厄尔巴索 (Ｅｌ Ｐａｓｏ) 山脉位于加洛克 (Ｇａｒｌｏｃｋ) 断裂的北侧ꎬ 存在一个石英闪长质到石英二长

质的深成岩体ꎬ 其中的角闪石 Ｋ－Ａｒ 年龄为 １５２ Ｍａꎬ 黑云母 Ｋ－Ａｒ 年龄为 １４６ Ｍａꎬ 该深成岩侵入到先

前发生过变质和变形的岩石当中 (Ｃａｒｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ Ｃａｒｒ 等人通过填图识别出两个构造并置体ꎬ 以

及独特的早古生代层序: 一个为西侧的细粒变黏土质和黏土质－变燧石单元ꎬ 另一个为东侧的地台

相ꎬ 岩石组成为变泥岩、 大理岩、 沉积石英岩和笔石板岩ꎬ 它们全部被密西西比纪的砾岩和变泥岩不

整合覆盖ꎬ 这一不整合事件被认为与安特勒造山作用导致的前渊盆地填充有关 (Ｃａｒｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０)ꎬ
而上覆的这些变沉积岩又先后被晚二叠世的片麻质深成岩体和一个无面理化的早三叠世深成岩岩套侵

入ꎬ 该岩套成分范围从辉长岩到花岗岩ꎮ

５ ８ ２　 内华达西北部

在松子 (Ｐｉｎｅ Ｎｕｔ) 断层以北的内华达的北西部 (图 ４ １ 和图 ５ １０)ꎬ 有一个北东延伸的杂岩带ꎬ
由三叠纪到白垩纪的沉积岩、 变质岩和岩浆岩构成 (Ｃｒａｆｆｏｒｄꎬ ２００７ꎬ ２００８ꎻ Ｏｌｄｏｗꎬ １９８４ꎻ Ｏｌｄｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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１９８９)ꎮ 在那里ꎬ 运动学方向是沿着向南东汇聚的 Ｌｕｎｉｎｇ－Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ 褶皱－逆冲带进行的———一些学

图 ５ １０　 美国内华达西部岛弧、 地台和盆地岩层之间关系简图

(转引自 Ｃｒａｆｆｏｒｄ (２００７ꎬ ２００８)ꎻ Ｏｌｄｏｗ (１９８４) )
洪堡特 (Ｈｕｍｂｏｌｄｔ) 杂岩的位置ꎬ 大致出露在出现几个逆冲岩片覆盖的宽阔区域 (Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅｓꎬ １９９５)

者认为该褶皱－逆冲带的形成发展史是与逐渐向东迁移的弧后缩短过程相协调一致的ꎬ 这个过程中产

生了塞维尔远东褶皱－逆冲带 (Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａꎬ １９９２ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ
Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６) ———并置的黑石岛弧地体与洪堡特 (南达科他州) 岩浆杂岩位于拥有几千米厚且发生

了强烈变形的三叠纪盆地相岩石之上 (Ｂｕｒｋｅ ａｎｄ Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇꎬ １９７３ꎻ Ｓｐｅｅｄ １９７８)ꎬ 基底岩石的性质目

前尚未知ꎬ 盆地相岩石逆冲到了发生微弱变形且面向西的三叠纪碳酸盐岩台地之上ꎬ 该碳酸盐岩台地

则是沉积在过去发生过变形的宝山和罗伯茨山脉外来体之上 (Ｏｌｄｏｗꎬ １９８４ꎻ Ｅｌｉｓｏｎ ａｎｄ Ｓｐｅｅｄꎬ １９８８ꎬ
１９８９ꎻ Ｑｕｉｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｄｉｌｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅｓꎬ １９９５ꎻ Ｗｙｌｄꎬ ２０００ꎬ ２００２)ꎮ 盆地相岩石

的碎屑锆石年龄谱显示其变化范围在 １１４５ 到 ９４８ Ｍａ 之间 (Ｍａｎｕｓｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ 这就表明盆地相
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岩石并不是像 Ｓｐｅｅｄ (１９８８) 认为的那样起源于北美ꎮ 岛弧地体在不晚于早侏罗世与盆地相岩石发生

接触ꎬ 但是盆地相岩石与东部大陆架的沉积关系尚不清楚ꎮ
黑石地体包含厚达 １０ ｋｍ 的晚古生代沉积和火山岩地层ꎬ 其上又被中三叠世到早侏罗世的中基性

火山成因岩石以及各式各样的、 年龄范围在 １７０ 至 １６０ Ｍａ 之间的几个侏罗纪侵入岩体覆盖 (Ｑｕｉｎｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｗｙｌｄꎬ ２０００)ꎮ 大约近 １６５ Ｍａ 的洪堡特岩浆杂岩由一个同源的从超基性到花岗质的深成岩

套组成ꎬ 该杂岩被一套含火山岩沉积序列不整合覆盖ꎬ 该火山岩沉积序列的岩石组成为枕状玄武岩、
安山质－英安质熔岩流和一系列火山岩角砾岩和凝灰岩 (Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅｓꎬ １９９５)ꎮ 黑石地体的变形开

始时间最早可追溯到侏罗纪早期ꎬ 但是主要的变形幕与其在崩塌盆地之上的就位时间相一致ꎬ 即在

１６３ Ｍａ 稍后的时间ꎬ 随后发生了 ７~１４ ｋｍ 的剥露ꎬ 这就使得变形时间和北美克拉通晚侏罗世的沉积

时间之间发生联系的可能性极为微弱ꎬ 因为那个时间既没有发生变形ꎬ 也没有发生造山沉积 (Ｗｙｌｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｗｙｌｄ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔꎬ ２００９)ꎮ 早白垩世冲积碎屑沉积物ꎬ 夹少量定年结果为 １２５~１２４ Ｍａ 凝

灰流ꎬ 不整合覆盖在隆升剥蚀的侏罗纪岩石之上ꎬ 并被一个 １２３±１ Ｍａ 的深成岩体切割 (Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 晚白垩世的深成岩体 (９３~８８ ５ Ｍａ) 侵位到了更老的岩石中ꎬ 它们的年龄和成分很大程度上

与沿着内华达山脉山脊产出的 “内华达山脊岩浆事件岩浆岩” 相类似 (Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７１ꎻ Ｖａｎ Ｂｕｅｒ
ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ ２０１０)ꎮ

５ ８ ３　 莫哈韦沙漠地区

大部分关于莫哈韦沙漠地区地质情况明显是建立在一个古生代基底之上ꎬ 即那些位于前寒武结晶

基底之上、 分布稀疏的露头ꎬ 但是由于莫哈韦沙漠地区存在很多新生代走滑断层ꎬ 且该区一半以上被

冲积层或新生代火山岩或者沙漠覆盖 (未出露岩层)ꎬ 所以重建该区中生代甚至更老时代的古地理分

布将是一项极富挑战性的工作 (Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ １９８１)ꎮ
在莫哈韦沙漠地区内存在两个不同的地体ꎬ 一个以深水沉积岩、 晚二叠世变形及 ２６０ Ｍａ 的深成

岩浆活动 /安山质火山活动为典型特征ꎬ 而所有的变形都是通过向西的褶皱和逆冲断层实现的ꎻ 另外

一个地体则由浅水相的沉积岩组成ꎬ 并伴随有密西西比纪之后的变形ꎬ 与 ２４６ ~ ２４３ Ｍａ 侵位的构造期

后深成岩体并置 (Ｍａｒｔｉｎ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９９５ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｃａｒｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００２)ꎮ 在维克多维尔 (Ｖｉｃｔｏｒｖｉｌｌｅꎬ 加利福尼亚州) 地区附近 (图 ５ １１)ꎬ 锦绣谷 (Ｆａｉｒｖｉｅｗ Ｖａｌｌｅｙ)
组不整合于年龄为 ２４３~２４１ Ｍａ 的深成岩体之上 (Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７)ꎮ 而锦绣谷

组是一个等倾褶皱的沉积序列ꎬ 定年工作非常薄弱ꎬ 可能是侏罗纪的沉积岩石 (Ｗａｌｋｅｒꎬ １９８７ꎻ
Ｓｃｈｅｒｍｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ

在蒂哈查皮 (Ｔｅｈａｃｈａｐｉ) 山内的羚羊 (Ａｎｔｅｌｏｐｅ) 峡谷北部ꎬ 加洛克断裂以南ꎬ 有一个由大理

岩、 片岩、 变火山岩和超基性岩组成的断续带ꎬ 统称为豆峡谷 (Ｂｅａｎ Ｃａｎｙｏｎ) 组ꎬ 该组大部分被推

测为白垩纪的深成岩体包围 (Ｄｉｂｂｌｅｅꎬ １９６７ꎻ Ｒｏｓｓꎬ １９８９)ꎮ 豆峡谷组的年龄尚未得到很好地约束ꎬ 因

为没有从中发现化石ꎬ 但是根据大理岩和玄武岩单元ꎬ Ｗｏｏｄ 和 Ｓａｌｅｅｂｙ (１９９８) 推测或许与位于伊莎

贝拉湖顶垂体 (Ｐｅｎｄａｎｔ) 内的晚三叠世—早侏罗世金斯沉积序列相关联ꎻ 但是一个英安质的变质凝

灰岩最近被 Ｃｈａｐｍａｎ 等 (２０１２) 定年ꎬ 明确地获得了 ２７３ Ｍａ 的中二叠世年龄ꎮ
哈韦沙漠中部地区大面积出露中侏罗世火山岩ꎬ 被称为响尾蛇 ( Ｓｉｄｅｗｉｎｄｅｒ) 火山岩系列

(Ｂｏｗｅｎꎬ １９５４)ꎬ 该系列可能在时间上与锦绣谷组相关ꎬ 可以划分为上下两部分ꎬ 下部年龄范围为

１７９~１６４ Ｍａꎬ 岩石组成为流纹质－英安质火山洼地内 (ｉｎｔｒａｃａｕｌｄｒｏｎ) 熔灰流ꎬ 其上被一个流纹质－玄
武质熔岩层序的上部序列不整合覆盖ꎬ 该上部序列又被年龄为 １５２ ± ６ Ｍａ 的流纹质岩墙侵入

(Ｓｃｈｅｒｍｅｒ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ １９９４ꎻ Ｓｃｈｅｒｍｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ 他们同时对一个厚层熔结凝灰岩进行了 Ｕ－Ｐｂ 定

年ꎬ 该熔结凝灰岩是从下部沉积序列中经过剥露、 沉积和可能的断裂过程之后分离出来的ꎬ 定年结果

为 １５１±１ Ｍａꎬ 该年龄指示了这一凝灰岩比下部层序年轻得多ꎬ 它更为可能与上部沉积序列产生更为

密切的联系ꎮ 最近ꎬ Ｆｏｈｅｙ－Ｂｒｅｔｉｎｇ ｅｔ ａｌ (２０１０) 在响尾蛇火山岩中ꎬ 通过离子探针来厘定熔灰流单

元中的其中三个样品ꎬ 进一步证实了早前的结论ꎮ 他试图将凝灰岩与某个或某些具体侵入岩体建立联
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系: 但是最老的 １８０±３ Ｍａ 的凝灰岩没有找到对等的侵入岩体ꎻ 一个 １６１ Ｍａ 的凝灰岩大致与 １６７~１６１
Ｍａ 的金条 (Ｂｕｌｌｉｏｎ) 山脉侵入岩套及相关深成岩体存在一定的成因联系ꎬ 而后者是基特峰－特里戈

(Ｋｉｔｔ Ｐｅａｋ－Ｔｒｉｇｏ) 山脉超单元的一部分 (Ｔｏｓｄａｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９)ꎻ 一个 １５０ ± ２ Ｍａ 单元的凝灰岩或多或

少与同时期的 １５５~１５１ Ｍａ 的钙碱性深成岩体和 １４９ Ｍａ 黑花岗岩体存在一定的关系ꎮ
年龄大致相同的岩石也出露在罗德曼 (Ｒｏｄｍａｎ)、 奥德 (Ｏｒｄ) 和弗莱山 (Ｆｒｙ Ｍｔ ) (图 ５ １１)ꎬ

其中厚层序列的变质变形灰流凝灰岩、 安山岩流ꎬ 以及各种表层碎屑岩ꎬ 被年龄为 １７１ ~ １６６ Ｍａ 的中

侏罗世深成岩体切割ꎬ 而后又被一个侏罗纪末的未变形独立岩墙切割ꎬ 其中一些可能已经加入了熔岩

流 (Ｋａｒｉｓｈ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８７ꎻ Ｊａｍｅｓꎬ １９８９)ꎮ
在几个小范围内ꎬ 如位于贝克 (Ｂａｋｅｒ) 南部的 Ｃｏｗｈｏｌｅ 山脉 (图 ５ １１)ꎬ 在以断层为界的古凹

陷中ꎬ １７０ Ｍａ 矿化－流纹岩灰岩流体凝灰岩、 火山碎屑岩和安山岩夹有风成砂岩ꎬ 并被 Ｃｏｗｈｏｌｅ 火山

岩覆盖ꎬ 该火山岩由约 ５００ ｍ 的熔结灰流凝灰岩、 各种各样的火山岩角砾岩、 英安岩ꎬ 以及位于顶部

附近的流纹质角砾岩组成ꎬ 又被年龄为 １６９±２ Ｍａ 的半深成岩床侵入ꎮ 上述所有的岩石都可能被独立

岩墙切割 (Ｍａｒｚｏｌｆ ａｎｄ Ｃｏｌｅꎬ １９８７ꎻ Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｂｕｓｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ

图 ５ １１　 彩色地貌图

显示了文中讨论的加利福尼亚州南部和莫哈韦沙漠 (Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ) 山脉的位置ꎮ 底图根据约翰斯  霍普金斯大学应用物理

实验室 (Ｊｏｈｎｓ Ｈｏｐｋｉｎｓ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ) 数据绘制ꎬ 数据来源是使用 １ 角秒航天飞机雷达地形测量的数字高程

(２０００ 年 ２ 月航天飞机进行了为期 １１ 天的 ＳＴＳ－９９ 雷达地形测绘任务 (ＳＲＴＭ)ꎬ ＳＴＳ－９９ 是航天飞机历史上第九十六次航天

飞机任务ꎬ 也是奋进号航天飞机的第十四次太空飞行ꎬ 译者注)

位于莫哈韦地块中东部的一系列山脉ꎬ 包括 Ｃｌｉｐｐｅｒ、 Ｓｈｉｐ、 派尤特 ( Ｐｉｕｔｅ) 和老妇 ( Ｏｌｄ
Ｗｏｍａｎ) 山脉ꎬ 还有 Ｋｉｂｅｃｋ 山ꎬ 它们位于靠近侏罗纪岩浆作用的北东末端ꎬ 其中包含了各种各样的

深成岩体和变形特征 (Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｈｏｗａｒｄꎬ ２００２)ꎮ Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ (１９９５) 提出 １６１±１０ Ｍａ
的以二长闪长岩为主的戈德哈默 (Ｇｏｌｄｈａｍｍｅｒ) 深成岩体是在一次逆冲事件过程中侵位的ꎬ 即元古

宙的结晶基底逆冲到了古生代的地层之上ꎮ 构造期后深成岩体包括 １５０ ~ １４５ Ｍａ 的 Ｓｈｉｐ 山脉深成岩

体ꎬ 一个混合杂岩体ꎬ 由花岗岩、 石英二长岩、 辉长岩、 闪长岩和二长闪长岩组成ꎬ 以及一个近 １４５
５３



Ｍａ (Ｇｅｒｂｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５) 的岩墙岩套ꎮ
在 Ｐａｌｅｎ 山脉 (图 ５ １１)ꎬ １７４±８~１６２±３ Ｍａ 的圆顶石 (Ｄｏｍｅ Ｒｏｃｋ) 沉积序列覆盖在 Ｐａｌｅｎ 组的

砾岩和砂岩之上ꎬ ４ ｋｍ 厚的圆顶石沉积序列由英安质到流纹质凝灰岩、 熔岩流、 浅成侵入体ꎬ 以及

一个穹窿杂岩和各式各样的外生碎屑岩组成ꎬ 而 Ｐａｌｅｎ 组又被以白垩纪为主的麦考伊山 (ＭｃＣｏｙ) 组

覆盖 (Ｆａｃｋｌｅｒ－Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｂｕｓｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ 再向东ꎬ 在惠普尔山 (Ｗｈｉｐｐｌｅ) 变质核杂

岩的下部出露了一套变形的花岗闪长质－石英闪长质深成岩体ꎬ 即为 Ｗｈｉｐｐｌｅ Ｗａｓｈ 岩套ꎬ 定年结果为

８９±３ Ｍａ (Ａｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｃｕｌｌｅｒｓꎬ １９９０)ꎮ
越过亚利桑那州南东边界的圆顶石山脉 (图 ５ １１)ꎬ 出露有古生代变沉积岩和中生代火山岩剖

面ꎬ 被中生代的深成岩体侵入ꎮ 一个 １６５±３ Ｍａ 流纹质凝灰岩和一个 １６４ Ｍａ 的花岗闪长岩的喷发或结

晶时间早于向南西发生侧卧褶皱作用的时间ꎬ 而一个 １６１ Ｍａ 的淡色花岗岩则晚于这一变形 (褶皱作

用) 时间 (Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ
在中新世中莫哈韦变质核杂岩的下盘出露了一个 １００ ｋｍ×２０ ｋｍ 的强烈变质变形带ꎬ 发生变质变

形的时间为侏罗纪和白垩纪 (图 ５ １１) (Ｆｌｅｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５)ꎮ 下盘的斑状变火山岩ꎬ 即 Ｈｏｄｇｅ 火山

沉积序列ꎬ 获得 Ｕ－Ｐｂ 锆石年龄为近 １７０ ~ １６４ Ｍａꎬ 而一个构造期后花岗岩具有 １５１±１１ Ｍａ 的年龄ꎬ
同时ꎬ 一个切割白垩纪变形组构的白云母－石榴子石花岗岩给出了 ８３±１ Ｍａ 的年龄 (Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒ ａｎｄ
Ｗａｌｋｅｒꎬ １９９３)ꎮ 在 Ｓｈａｄｏｗ 山 (图 ５ １１)ꎬ Ｍａｒｔｉｎ 等 (２００２) 报道了一个新元古界—中生代的沉积岩

石序列ꎬ 与死亡谷中的沉积序列类似ꎬ 即在发生平卧褶皱作用期间的变形和变质时间早于 １４８±１ ５
Ｍａ 的辉长岩和闪长岩侵位时间ꎬ 而晚于 １４４~１４３ Ｍａ 花岗岩结晶时间ꎮ

在巴斯托 (加利福尼亚州) 的东南部产出大量 １６７ Ｍａ 的侵入杂岩ꎬ 称为金条山 (Ｂｕｌｌｉｏｎ) 侵入

岩套ꎬ 岩石组成主要为花岗岩、 石英二长岩和石英二长闪长岩ꎻ 它们出露于金条、 平托 (Ｐｉｎｔｏ) 和

老鹰 (Ｅａｇｌｅ) 山脉 (图 ５ １１)ꎻ 这些岩石可能与同时期的戴尔湖 (Ｄａｌｅ Ｌａｋｅ) 火山岩相关ꎬ 而戴尔

湖火山岩以中性熔岩、 外生碎屑岩和凝灰岩为主ꎬ 其中凝灰岩中包含独特的卵形、 淡紫色碱性长石斑

晶ꎬ 这些长石斑晶与侵入杂岩中石英二长岩中的长石非常类似 (Ｍａｙｏ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ Ｈｏｗａｒｄꎬ ２００２)ꎮ
在巴斯托的东北部的 Ｔｉｅｆｏｒｔ 山 (图 ５ １１)ꎬ Ｓｃｈｅｒｍｅｒ 等 (２００１) 描述了一套未知年龄的沉积岩和

变火山岩ꎬ 推测其年龄为中生代ꎬ 这套岩石被 １６４~１６０ Ｍａ 的片理化深成岩体侵入ꎬ 但是走向朝北的

长英质和镁铁质岩墙 (１４８ ± １４ Ｍａ) 切割了较老深成岩体中的片理ꎻ 而在 Ｔｉｅｆｏｒｔ 山南部ꎬ 伟晶岩年

龄为 ８２ Ｍａꎬ 正片麻岩 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １０５ Ｍａꎬ 表明该区存在侏罗纪和白垩纪两期变形事件ꎮ
在 Ｃｒｏｎｅｓｅ 山的东侧 (图 ５ １１)ꎬ 局部发生强剪切化和逆冲作用的绿片岩相变火山岩ꎬ 原岩为凝

灰岩和熔岩流、 变质深成岩 (１６６ ± ３ Ｍａ) 和变质沉积岩ꎬ 这些岩石发生倒转并被一个年龄为 １５５±１
Ｍａ 的构造期后花岗岩切割 (Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９０ｂ)ꎮ 在 Ａｌｖｏｒｄ 山的西部ꎬ Ｍｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ (２００２)
描述了一个片理化的二长闪长岩－石英二长岩深成岩体ꎬ 该岩体的定年结果为 １７９ Ｍａ (Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ
ａｌ １９９５)ꎬ 随后又被未发生片理化的年龄为 １４９±３ Ｍａ 的辉长质和角闪石辉绿岩墙以及中性组分年龄

为 ８３ Ｍａ 的斑状岩脉切割ꎮ

５ ９　 白垩纪岩基岩石

几个科迪勒拉型岩基通常作为长期的、 构成北美西部岩浆带的组成部分 (图 ２ ２ 和图 ５ １２)ꎮ
Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 依据几个火山－侵入岩带中的宁静期划分出明显的岩浆作用活动期 (图 ５ １３):
①晚侏罗世—早白垩世伸展弧阶段ꎬ 保存完好的火山岩ꎬ 含有河流相和浅海相陆源碎屑岩夹层ꎻ ②
１２０~８０ Ｍａ 的岩浆活动阶段 (图 ５ １４)ꎬ 科迪勒拉岩基的主体形成ꎻ ③７５ ~ ６０ Ｍａ 俯冲板块破裂岩浆

作用阶段ꎬ 在某些地方岩浆岩带只有几十千米宽ꎬ 却有上千千米长ꎬ 由中性到酸性的侵入岩和火山岩

岩石组成ꎻ ④岩浆弧阶段ꎬ 包含典型的大约在 ５３ Ｍａ 开始喷发的弧岩石ꎬ 由板块向东俯冲引起ꎬ 并延

续至今构成太平洋北西部ꎮ 但非常重要的是ꎬ 两个岩浆阶段之间通常有 ５~１０ Ｍａ 的岩浆宁静间隔期ꎮ
所有的岩基都有着许多相同点ꎬ 但是最为重要的一点是: 在科迪勒拉基岩阶段ꎬ 大部分岩基处于同一

时代ꎬ 即约 １２０~８０ Ｍａ (图 ５ １４)ꎮ
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图 ５ １３　 平均岩浆流－年龄对比图

海岸深成杂岩体据 Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ. (２００９) 修改ꎬ 内达华山脉岩基据 Ｐａｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (２０１２) 修改

显示不列颠哥伦比亚省海岸深成杂岩体的平均岩浆流 (基于深成岩) －年龄与加利福尼亚州内华达山脉岩深成杂岩体的平均深

成岩增加速率的比较ꎮ 海岸深成杂岩体图阐明了 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 解释的四个岩浆活动阶段ꎮ 注意在这两个区域之间的流量

总的来说相似ꎮ 主要的科迪勒拉岩基相 (１２０ ~ ８０ Ｍａ) 因塞维尔和拉勒米碰撞是有短暂边界的ꎮ 大多数人认为科迪勒拉型岩浆

作用是由单一俯冲带引发的岛弧岩浆作用ꎬ 但在这里岩浆作用很可能可以分为不同成因的两部分ꎮ 海岸带和内达华地区之间一

个最重要的区别就是内达华岩基没有后拉勒米岩浆作用

尽管半岛山脉岩基和海岸深成杂岩体非常出名ꎬ 但是内华达山脉岩基可能是最佳的中生代岩基研

究对象ꎮ 内华达山脉岩基的大部分为白垩系ꎬ 但是其中常包含更老的中生代岩石 (Ｂａｔｅｍａｎ ａｎｄ Ｗａｈｒ￣
ｈａｆｔｉｇꎬ １９６６ꎻ Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６３ꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 本文作者把白垩纪岩浆作用

从较老的和较年轻的岩套中区分出来ꎬ 不只是因为较老的岩石能指示弧的极性和形成较年轻岩石的初

始俯冲时间ꎬ 而是因为其间存在明显的岩浆间隔期ꎬ 有时岩浆间隔期与变形期是相关的ꎬ 是区分不同

构造背景的重要标志ꎮ 因为白垩纪基岩的走向相对于较老的岩石稍偏北ꎬ 按这里的定义严格意义上来

说这些深成岩体不属于岩基部分ꎬ 前陆变质带中总体较老的岩石主要分布在岩基主体的西北部ꎬ 在白

印优山脉分布在岩基主体的东南部: 在前面部分只讨论了出现的主要岩基中的几个残余岩块ꎮ
我也对 １２０~８０ Ｍａ 的科迪勒拉岩基进行了细分ꎬ 并详细考察它们的起源ꎬ 这个时期的岩浆作用

发生在海岸深成杂岩体、 半岛山岭岩基和内华达山脉岩基ꎬ 明显由 ２ 个阶段或 ２ 个部分组成 (Ｇｒｏｍｅｔ
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图 ５ １４　 科迪勒拉岩基距离－年龄图

(资料来源: 内华达: Ｂａｔｅｍａｎ (１９９２)ꎻ 半岛山岭: Ｏｒｔｅｇａ－Ｒｉｖｅｒａ (２００３)ꎬ Ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ (１９８８)ꎻ 盐碱地块:
Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ (１９９０)ꎻ 海岸深成杂岩: Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ. (２００９) )

四个集中爆发的科迪勒拉型岩基的距离－年龄图ꎬ 表明主要年龄为 １２０~８０ Ｍａꎮ 密切注意年龄小于 ８０ Ｍａ 的海岸深成杂岩

被认为是俯冲板片断离岩浆作用产物 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎬ 同时很好地展示了 ２ 个前 １０５ Ｍａ 的海岸深成杂岩套ꎬ 它们是

在约 １００ Ｍａ 大部分科迪勒拉型岩基特征的转换挤压变形期间加入的

ａｎｄ Ｓｉｌｖｅｒꎬ １９８７ꎻ Ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ １９８８ꎻ Ｋｉｓｔｌｅｒꎬ １９９０ꎬ １９９３ꎻ Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９１ꎻ Ｔｏｄｄ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００３ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｌａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎬ 即在 １０５~１００ Ｍａ 之间的变形和碰撞 (Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００１ꎻ Ｔｕｌｌｏｃｈ ａｎｄ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ ２００３ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎬ 广而言之ꎬ 较老的变

形前的岩浆岩岩石出现在西部ꎬ 而较年轻的碰撞后岩浆作用岩石在东部占优势ꎮ

５ ９ １　 内华达山脉岩基

内华达岩基内的深成岩石成分范围由辉长岩到淡色花岗岩ꎬ 但是最为常见的岩石类型为石英闪长

岩、 花岗闪长岩和花岗岩 ( Ｂａｔｅｍａｎ ａｎｄ Ｗａｈｒｈａｆｔｉｇꎬ １９６６ꎻ Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９６３ꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２ꎻ
Ｒｏｓｓꎬ １９８９)ꎮ 一般而言ꎬ 岩基内数以百计的深成岩体之间的关系彼此是截然的ꎬ 或者被较老的变质

岩小岩片分隔开 (Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２)ꎮ
岩基底下的结晶基底属性不详ꎬ 但是根据深成岩体的成分和规模ꎬ 下部基底一定是大陆性质的

(Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ａｎｄ Ｂｏｗｒｉｎｇꎬ １９８４)ꎮ 自从 Ｍｏｏｒｅ (１９５９) 识别出偏基性的深成岩体位于 “偏中性成分”
的西侧后ꎬ 根据地球化学成分ꎬ 磁化率、 年龄、 放射性和稳定同位素的数据ꎬ 诸多学者确信内华达岩

基可以进一步划分为西部较老的部分和东部较年轻的部分 (Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｔｉｌｔｏｎꎬ １９９１ꎻ Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９１ꎻ Ｋｉｓｔｌｅｒꎬ １９９０ꎬ １９９３ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ Ｌａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎬ ２０１２ａꎬ ２０１２ｂꎻ Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
２０１２)ꎮ 目前所知的内华达岩基的围岩均大于 ９８ Ｍａꎬ 它们都发生了变形 (Ｐｅｃｋꎬ １９８０ꎻ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ ａｎｄ
Ｋｉｓｔｌｅｒꎬ １９８０ꎻ Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８３ａꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａꎬ １９８６ꎻ Ｍｅｍｅｔｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０ａꎻ Ｗｏｏｄꎬ
１９９７ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９０)ꎮ 关于整体变形的时间ꎬ 如果从岩浆岩角度考虑ꎬ 显然发生在岩体侵位

(９８~８５ Ｍａ) 之前ꎬ 而发生在 ９８ ~ ８５ Ｍａ 的大规模岩浆侵位事件被称为 “内华达山脊岩浆事件”
(Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ １９９８ꎻ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１２)ꎻ 如果从变质岩角度考虑ꎬ 在内华达岩基最南侧发生

的 ９５ Ｍａ 之前 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎬ ２００８)ꎮ
由于角闪石角岩具有狭窄到中等的变质晕ꎬ 可以判断大多数岩基深成岩石的侵位层次属中－浅层

次水平 (Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２)ꎮ 精细的地质压力计指示了肉眼可见的主要岩基结晶块体的压力为 ３~４ ｋｂꎬ
９３



除了岩基最南端的压力达到 ６ ｋｂ 以上 (Ｐ>６ ｋｂ) 以及大部分岩石达到高角闪岩相或麻粒岩相外ꎬ 沿

着内华达岩基东边的岩石压力以 １ ~ ２ ５ ｋｂ 为主 (Ａｇｕｅ ａｎｄ Ｂｒｉｍｈａｌｌꎬ １９８８ꎻ Ｒｏｓｓꎬ １９８９ꎻ Ｗｏｏｄ ａｎｄ
Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９８ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｎａｄｉｎ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ ２００８)ꎮ

尽管在内华达山区小范围有三叠纪和侏罗纪的岩体ꎬ 但深成岩体的主体年龄仍然为 １２５ ~ ８２ Ｍａ
(Ｓｔｅｒｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８１ꎻ Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅꎬ １９８２ꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２ꎻ Ｉｒｗｉｎꎬ ２００３)ꎮ 在岩基的中东部ꎬ Ｂａｔｅｍａｎ
(１９９２) 详细研究了几个具同源捕虏体的侵入岩套ꎬ 但不一定是同源岩浆ꎬ 因为这些深成岩体在岩相

学、 成分、 结构特征以及空间距离上 (接近性) 都具有显著不同ꎮ 目前了解最为深入的是<１００ Ｍａ 的

图奥勒米 (Ｔｕｏｌｕｍｎｅ) 复式环状杂岩体ꎬ 该杂岩体具有明显的分期性ꎬ 具有不同的嵌套单元ꎬ 这些

单元由外向内变年轻ꎬ 且岩石色率也逐渐降低 (Ｃａｌｋｉｎｓꎬ １９３０ꎻ Ｂａｔｅｍａｎ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ １９７９ꎻ Ｂａｔｅｍａｎ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９８３ｂꎻ Ｈｕｂｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９)ꎮ 具有镶嵌构造的侵入杂岩体沿着内华达山脊东部侵位ꎬ 侵入年龄

介于约 ９８~８６ Ｍａ 之间ꎬ 其主要特征为: 外侧为年龄相对老的英云闪长岩和花岗闪长岩ꎬ 逐渐向中间

截然地变为较年轻的角闪石花岗闪长玢岩ꎬ 杂岩体的核部位置甚至出现更年轻的含有钾长石巨晶的花

岗岩和花岗闪长岩 (Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２ꎻ Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ １９９８ꎻ Ｈｉｒｔꎬ ２００７)ꎮ 另外一个具有类似镶嵌

构造的 Ｓａｈｗａｖｅ 杂岩体产于内华达山区西北部ꎬ 其区域走向为北北东向 (Ｖａｎ Ｂｕｅｒ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ ２０１０)ꎮ
根据 Ｕ－Ｐｂ 年龄的集中性分组特征ꎬ Ｃｏｌｅｍａｎ 和 Ｇｌａｚｎｅｒ (１９９８) 认为图奥勒米 (Ｔｕｏｌｕｍｎｅ) 侵入岩套

和内华达山脊南侧和北侧的其他杂岩体类似ꎬ 例如 Ｗｈｉｔｎｅｙ 和 Ｍｏｎｏ Ｐａｓｓ 侵入岩套 (Ｇａｓｃｈｎｉｇ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００６ꎻ Ｈｉｒｔꎬ ２００７)ꎬ 均形成于 １０ Ｍａ 的岩浆大爆发期间ꎬ 并命名为 “内华达山脊岩浆事件”ꎮ

往南ꎬ Ｎａｄｉｎ 和 Ｓａｌｅｅｂｙ (２００８) 将内华达山脉划分为三个纵向带: ①西部带ꎬ 富含镁铁质和石英

闪长质岩石ꎻ ②中轴带ꎬ 深成岩体伴生有中白垩世硅质变火山岩和相关浅成侵入体的顶垂体ꎻ ③东部

带ꎬ 主要由大体积的复式深成岩体组成ꎬ 其岩石组成从外向内依次为英云闪长岩、 石英闪长岩、 花岗

闪长岩和含钾长石斑晶的似斑状花岗岩ꎬ 这些复式岩体整体上与 “内华达山脊岩浆事件” 产出的岩

体类似ꎮ 正如 Ｋｉｓｔｌｅｒ (１９９０) 采用的方法一样ꎬ Ｎａｄｉｎ 和 Ｓａｌｅｅｂｙ (２００８) 将初始８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ ＝ ０ ７０６ 的等

值线作为划分西部带和中轴带边界的标准 (译者注: 参考了 Ｎａｄｉｎ 和 Ｓａｌｅｅｂｙ (２００８) 的原文ꎬ 认为

这样翻译更为忠实原意)ꎬ 而中轴带和东部带的界限为大型复式杂岩体 (译者注: 应该为东内华达岩

基晚期复式岩体) 的西界ꎮ
内华达山南部和特哈查比 (Ｔｅｈａｃｈａｐｉｓꎬ 加利福尼亚州) 的岩石从约 １００ Ｍａ 的 ９ ｋｂ 埋藏压力ꎬ

抬升到约 ９５ Ｍａ 的 ４ ｋｂ (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎮ 同样在南侧ꎬ Ｓａｌｌｅｂｙ 等 (２００８) 识别出一个 ２~５ ｋｍ
宽的主剪切带 (Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９０)ꎬ 即 Ｐｒｏｔｏ－Ｋｅｒｎ 峡谷断裂－东特哈查比剪切带ꎬ 分隔

了各种类型的深成岩体岩套ꎬ 出露于该剪切带断层的西侧ꎬ 包括 １０５~９８ Ｍａ 的熊谷 (Ｂｅａｒ Ｖａｌｌｅｙ) 岩

套ꎬ １１０~９５ Ｍａ 的 Ｎｅｅｄｌｅｓ 岩套ꎬ 以及 １０５~１０２ Ｍａ 的科恩河 (Ｋｅｒｎ Ｒｉｖｅｒ) 岩套ꎬ 而规模大的 ９５~８４
Ｍａ 的 Ｄｏｍｅｌａｎｄｓ 岩套和 １００~９４ Ｍａ 的南福克岩套出露于断层的东侧ꎮ Ｎａｄｉｎ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ (２００８) 利用

地质压力计计算获得该剪切带中心部分发生了约 １０ ± ５ ｋｍ 向东且向上的位移ꎬ 但根据岩基环带的破

裂ꎬ 可以推测南部发生的缩短量可达 ２５ ｋｍꎮ 他们同时指出该期变形至少在 ９５ Ｍａ 时已经进行ꎬ 并且

在不晚于 ９０ Ｍａ 的时候发生了右行走滑为主的剪切构造叠加ꎬ Ｗｏｎｇ (２００５) 亦推导出类似的认识ꎮ
该区存在 ７７±５ Ｍａ 的冷却事件ꎬ 显然是由于内华达山脉南部拆离系统边缘快速垮塌的结果 (Ｃｈａｐｍａｎ
ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１２)ꎮ 这也可能与 Ｍａｈｅｏ 等 (２００４) 在更北部的惠特尼山 (Ｗｈｉｔｎｅｙꎬ 位于美国加利福尼亚

州东部) 侵入岩岩套中观察到的 ８３~７９ Ｍａ 快速冷却是同一事件ꎮ
一些古地磁研究结果表明ꎬ 内华达山脉位于现在位置以南 ７００ ± ５００ ｋｍ 的地方 (Ｈｏｕｓｅｎ ａｎｄ

Ｄｏｒｓｅｙꎬ ２００５)ꎻ 而其他研究者认为ꎬ 至少在约 ８３ Ｍａ 以来ꎬ 其相对于北美大陆的位置几乎没有变化

(Ｈｉｌｌｈｏｕｓｅ ａｎｄ Ｇｒｏｍｍéꎬ ２０１１)ꎮ Ｋｅｎｔ 和 Ｉｒｖｉｎｇ (２０１０) 计算的新北美极点增加了约 ５００ ｋｍ 的误差ꎬ
无论如何ꎬ 由于较长滞留时间、 较高的亚固线ꎬ 温度可能会改变结构、 年龄和磁铁矿颗粒大小ꎬ 使岩

浆岩的矿物和磁性构造面会发生退磁效应 (Ｐｕｌｌａｉａｈ ｅｔ ａｌ ꎬ １９７５)ꎮ

５ ９ ２　 盐碱地块

盐碱 (Ｓａｌｉｎｉａｎ) 地块的白垩纪深成岩岩石同时受到了 ＮＥ 和 ＳＷ 断层的隔离 (图 ２ ５、 图 ４ １ 和

０４



图 ５ １５) (Ｒｏｓｓꎬ １９７８)ꎬ 在结构、 组分和时空上都与内华达山脉 (Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ) 类似ꎬ 包括整体向

东变年轻 (Ｒｏｓｓꎬ １９７２ꎻ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎꎬ １９７８ｂꎬ １９９０ꎻ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｊａｍｅｓꎬ １９８５)ꎮ 基于最近收集的 Ｕ－
Ｐｂ 数据ꎬ Ｂａｒｔｈ 等 (２００３) 认为盐碱地块内的许多深成岩体岩石都与内华达山区内的大教堂峰 (Ｃａ￣
ｔｈｅｄｒａｌ Ｐｅａｋ) 侵入系列有着密切的联系ꎻ 萨利纳斯山脉 (Ｓｉｅｒｒａ ｄｅ Ｓａｌｉｎａｓ) 片岩ꎬ 一般认为与更南部

的兰德－Ｐｅｌｏｎａ －Ｏｒｏｃｏｐｉａ 片岩对应ꎬ 像其在南部一样ꎬ 都逆冲到白垩纪花岗质岩石之下 (Ｒｏｓｓꎬ
１９７６ꎻ Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

图 ５ １５　 主要岩带和岩层地质简图

(据 Ｊｅｎｎｉｎｇｓ (１９７７) 和 Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ ａｌ. (２０１０) 修改)
显示弗朗西斯科 (Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ) 杂岩、 蛇纹岩带和大谷地群序列主要岩带和岩层
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中新世之后圣安德烈亚斯断层右旋位移距离约 ３２０ ｋｍ (Ｃｒｏｗｅｌｌꎬ １９６２ꎬ １９７５ꎬ １９８１)ꎬ 根据是

２３ ５ Ｍａ 的 Ｐｉｎｎａｃｌｅｓ 和 Ｎｅｅｎａｃｈ 火山分离 (Ｍａｔｔｈｅｗｓꎬ １９７６)ꎬ 圣克鲁斯山脉 (Ｓａｎｔａ Ｃｒｕｚ) 中的 Ｌａ
Ｈｏｎｄａ 盆地和 Ｔｅｍｂｌｏｒ 山脉中圣华金河 ( Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ) 盆地的渐新世—中新世海底陆源扇形沉积

(Ｇｒａｈａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｃｒｉｔｅｌｌｉ ａｎｄ Ｎｉｌｓｅｎꎬ ２０００)ꎬ 以及海岸山脉的洛根 (Ｌｏｇａｎꎬ 犹他州) 辉长岩与

圣埃米格迪奥 ( Ｓａｎ Ｅｍｉｇｄｉｏ) 山中的 Ｅａｇｌｅ Ｒｅｓｔ 山峰的岩石相似等 ( Ｒｏｓｓꎬ １９７０ꎻ Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３)ꎬ 复原了内华达山脉以南大部分的盐碱 (Ｓａｌｉｎｉａｎ) 地块ꎬ 但是ꎬ 即使复原了如圣格雷戈里奥

(Ｓａｎ Ｇｒｅｇｏｒｉｏ) －Ｈｏｓｇｒｉ 那样的右旋位移 １３０ ｋｍ 的断层系统ꎬ 仍有许多位于大谷地的西侧 (Ｒｏｓｓꎬ
１９８４)ꎮ 因此ꎬ 现在的复原工作是有问题的ꎬ 并且可以肯定还有其他断层的错断ꎮ

５ １０　 大谷地沉积作用和变形作用

据 Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ (２００８) 所述ꎬ 大谷地弧前盆地 (图 ４ １ 和图 ５ １５) “是地球上弧前盆地最佳的研究

对象与其他弧前盆地相比ꎬ 它是最典型的”ꎮ 虽然 Ｏｊａｋａｎｇａｓ (１９６８) 是第一位研究该盆地沉积作用

的ꎬ 但该研究是在板块学说出现之前ꎬ 所以并没有得到很好的解释ꎬ 后来 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ (１９７０ꎬ １９７１ꎬ
１９７６) 建立了普遍接受的弧前模型ꎮ 盆地的填充物以晚侏罗世—早白垩世到麦斯里希特世 (Ｍａａｓ￣
ｔｒｉｃｈｔｉａｎ) 的大谷地群为代表 (ＤｅＧｒａａｆｆ－Ｓｕｒｐｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｓｕｒｐｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ 该群包含厚度

大于 １５ ｋｍ 的连续沉积ꎬ 不整合地覆盖在板片和角砾岩之上ꎬ 被覆盖的包括海岸山脉蛇绿岩、 蒂黑马

－科卢萨 (Ｔｅｈａｍａ－Ｃｏｌｕｓａ) 蛇纹岩带、 燧石岩以西和内华达山区基底以东 ( Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌꎬ １９８２ꎻ Ｈｏｐｓｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ

根据碎屑矿物学研究ꎬ Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ (１９８３) 将大谷地群北部的岩石划分为六个岩相ꎮ 最老的三个岩

相含有大量的沉积岩和变质岩碎片ꎬ 可能来自克拉马斯 (Ｋｌａｍａｔｈ) 和内华达山区北部的地体ꎻ 而较

年轻的中晚白垩世岩相则含有更高比例的深成岩碎片 ( Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌꎬ １９８３)ꎮ ＤｅＧｒａａｆｆ － Ｓｕｒｐｌｅｓｓ 等

(２００２) 对大谷地地层中几个剖面的碎屑锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ 分析ꎬ 总体上说ꎬ 最底部的岩相石头溪

(Ｓｔｏｎｙ Ｃｒｅｅｋ) 岩石中保留了来自蒂托阶 (Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ) 的生物地层带ꎬ 其含有的最年轻锆石年龄从 １４４
→１３５ Ｍａꎬ 而其他单元内最年轻的锆石年龄范围为 ９７ ~ ７２ Ｍａꎬ 已有证据表明它们在晚白垩世沉积

(Ｓｕｒｐｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 大谷地群的晚白垩世部分主要由浊积岩组成ꎬ 沉积环境为南北走向的不对称

盆地内的盆地平原、 冲积扇、 斜坡和大陆架 (Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌꎬ １９７９)ꎬ 现在主要位于内华达山脉前陆以东

和海岸山脉 (Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ) 蛇绿岩－弗朗西斯科杂岩以西之间ꎮ
Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ 等 (２０００) 发现在最下面的两个岩相之间有一个主要不连续 (图 ５ １６)ꎬ 这两个岩相

的结构、 成分和整体的沉积特征都不相同ꎬ 并与 １２５ ± １ Ｍａ 的巴列姆阶—阿普第阶 ( Ｂａｒｒｅｍｉａｎ －
Ａｐｔｉａｎ) 的界限相吻合 (Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 在大谷地的北部ꎬ 不连续之下的岩石大都发生了错

断、 弯曲和局部侵蚀ꎮ 对该区变形的原因知之甚少ꎬ 至于它的成因尚无共识 ( Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００ꎻ Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ Ｗｙｌｄꎬ ２００７ꎻ Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ

在坎帕阶—麦斯里希特阶 (Ｃａｍｐａｎｉａｎ－Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ) 期间ꎬ 盆地显著的变化是它的西部突然隆

升ꎬ 其沉积中心逐渐向东迁移 (图 ５ １７)ꎬ 沉积体系从深水到浅海至冲积相ꎬ 古流向从向西转为向南

(Ｍｏｘｏｎ ａｎｄ Ｇｒａｈａｍꎬ １９８７ꎻ Ｍｏｘｏｎꎬ １９８８ꎻ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 根据对沉积物成分的分析ꎬ 表明沉

积物来源几乎没有改变ꎬ 并且仅有的变化都与盆地西侧的隆升有关 ( Ａｌｍｇｒｅｎꎬ １９８４ꎻ ＭｃＧｕｉｒｅꎬ
１９８８)ꎮ 来自弗朗西斯科杂岩的深变质碎屑岩位于西部ꎬ 在麦斯里希特阶期间出现在大谷地群的沉积

物中 (Ｂｅｒｋｌａｎｄꎬ １９７３)ꎮ 一些学者 (Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４ꎻ Ｕｎｒｕｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ
Ｕｎｒｕｈꎬ １９９５) 认为存在一个向东的构造楔ꎬ 尽管其活动时间主要集中在古近纪ꎬ 但明显持续至今

(Ｕｎｒｕｈ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅｓꎬ １９９２)ꎮ
虽然普遍认为大谷地群的岩石学剖面代表了内华达山脉剥蚀去顶ꎬ 但其物源并不局限于内

华达岩基ꎬ 并且与北美西部所有的科迪勒拉岩基的侵蚀面相吻合ꎮ 实际上ꎬ Ｗｒｉｇｈｔ 和 Ｗｙｌｄ
(２００７) 研究了从侏罗系顶部到白垩系底部的碎屑锆石ꎬ 发现大部分具有近 ９８０ Ｍａ 和 １ ４ ~ １ ６
Ｇａ 的年龄ꎬ 这表明大谷地群西部的岩石有被现在位于墨西哥 Ｏａｘａｑｕｉａ (图 ２ ５) 附近的原始沉
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图 ５ １６　 大谷地群的岩相划分

(据 Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)
展示 １２５Ｍａ 不整合和上白垩统分裂和通道ꎬ 见本文讨论ꎮ

ＣＲＯ—海岸山脉 (Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ) 蛇纹岩ꎻ ｓｓ—砂岩ꎻ ｓｈ—页岩

积物取代的迹象ꎮ
因此ꎬ 大谷地群的沉积岩反映了盆地于近 １２５ Ｍａ 发生的剧烈变化ꎬ 其中晚侏罗世—早白垩世的

沉积物遭受了变形和局部剥蚀ꎬ 并且盆地西侧在近 ８０~７５ Ｍａ 发生了隆升ꎬ 沉积相从深水相转为了浅

水相ꎮ 隆升和剥蚀发生得非常迅速ꎬ 以至于在约 ６７ Ｍａ 的麦斯里希特阶期间ꎬ 弗朗西斯科杂岩中的蓝

片岩都出露到地表ꎬ 被剥蚀并搬运至盆地 (Ｂｅｒｋｌａｎｄꎬ １９７３)ꎮ
沿克拉马斯山脉东北侧有一个称为霍恩布鲁克 (Ｈｏｒｎｂｒｏｏｋ) 的残余盆地 (图 ４ １)ꎬ 一般认为其
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图 ５ １７　 大谷地群剖面图

(据 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｓｅｅｌｅｙꎬ １９７９)
说明盆地轴心向东迁移以及上白垩统沉积相从深海相到浅海相突变ꎮ 隆升在这里被解释

为由俯冲板片断离后的剥露而产生ꎮ

代表了与大谷地群一样的弧前盆地的一个片段 (Ｎｉｌｓｅｎꎬ １９８６ꎻ Ｋｌｅｉｎｈａｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２)ꎮ 霍恩布鲁克向北东东倾ꎬ １２５~８５ Ｍａ 的陆源碎屑序列残余不整合地覆盖在克拉马斯山脉东部

地体之上ꎬ 并且占据了沿加利福尼亚州－俄勒冈州边界的区域呈弧形分布ꎬ 自下而上具有从砂岩至粉

砂岩的冲积扇沉积基本特征 (Ｎｉｌｓｅｎꎬ １９９３ꎻ Ｂｅｖｅｒｌｙꎬ ２００８)ꎮ 虽然一般认为这些岩石都主要来自克

拉马斯ꎬ 但最近一个采自盆地中的碎屑锆石分析表明其中含有大量的年轻锆石ꎬ 其年龄比附近任何已

知的岩浆岩露头都要年轻ꎬ 因此除了最下部以外ꎬ 可能大部分都来自科迪勒拉岩基之一ꎬ 如内华达岩

基或海岸深成杂岩体 (Ｂｅｖｅｒｌｙꎬ ２００８)ꎮ

５ １１　 海岸山脉蛇绿岩

海岸山脉蛇绿岩 (图 ５ １５) 是一个年龄在 １６８~１６１ Ｍａ 的被肢解序列ꎬ 由超镁铁质、 辉长质和玄

武质岩石组成ꎬ 认为其代表了形成于古海底的扩张脊ꎬ 并且被远端的牛津阶 (Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ) 凝灰质放

射虫硅质岩和泥岩不整合覆盖ꎬ 向上变为更接近蒂托阶 (Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ) 的火山碎屑岩相 (Ｈｕｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３ꎻ Ｈｏｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 古地磁和生物地层学证据表明所有的蛇绿岩残余都形成于古赤道附近ꎬ
并且向北移动通过一个非沉积地带ꎬ 随后发生了火山成因的沉积作用ꎬ 晚侏罗世 (１５２ ~ １４４ Ｍａ) 的

火山喷发形成了蛇绿岩角砾ꎬ 并最终被大谷地群中一个厚的侏罗系顶部的硅质碎屑浊积岩围裙所淹没

和埋藏 (Ｐｅｓｓａｇｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｈｏｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 虽然这些学者认为蛇绿岩形成于开放的大洋ꎬ
但有些学者则倾向于认为是弧前 (Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ ２００１ꎻ Ｓｈｅｒｖａｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎬ ２００５) 或弧后 (Ｇｏｄｆｒｅｙ ａｎｄ
Ｄｉｌｅｋꎬ ２０００) 背景下的超俯冲作用成因ꎮ 对于支持或反对各个模型的地球化学理由进行了总结ꎬ 见

前述参考文献ꎬ 限于篇幅不一一列出ꎮ
值得一提的是剖面上还有一种特殊且还没有得到很好解释的特征ꎬ 那就是在蛇绿岩带和大谷地群

之间发现的由蛇绿岩碎片组成的蛇绿岩角砾单元ꎬ 其厚度为 ０ ~ ５００ ｍ (Ｈｏｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９８１ꎻ Ｒｏｂｅｒｔ￣
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ｓｏｎꎬ １９９０ꎻ Ｈｏｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 就像 Ｈｏｐｓｏｎ 等 (２００８) 的总结中所说的那样ꎬ 角砾之下的蛇绿岩

被一个复杂的断层系统所破坏ꎬ 由于断层活动时间非常长ꎬ 导致早期形成并部分胶结的角砾从较高的

单元中脱落ꎮ 在断层活动过程中还伴有基性岩浆活动和热液蚀变作用ꎬ 并且在老人河 (Ｅｌｄｅｒ Ｃｒｅｅｋ)
角砾之下还残留了一个岩墙ꎬ 其年龄为 １５４±５ Ｍａ (Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎮ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ (１９９０) 认为简单

的正断层和较高岩块的崩塌是形成角砾岩的原因ꎬ 但 Ｈｏｐｓｏｎ 等 (２００８) 发现该模型并不能解释何以

形成如此大量的角砾岩碎片ꎬ 因此他认为角砾岩的形成是受洋壳中转换断层的影响ꎮ 另一种可能也会

形成类似的角砾岩、 蚀变作用和岩浆作用ꎬ 即正断层系统ꎬ 数千米长且有 １００ ~ ５００ ｍ 的纵向分割ꎬ
并与 ４~９ Ｍａ 的碱性玄武质岩浆、 红褐色火山凝灰岩和活化玻质碎屑岩共生ꎬ 如果看看现在的日本海

沟ꎬ 显然其形成是因为在通过 ８００ ｍ 高的外部海沟高地之前产生了大洋板块弯曲 (Ｈｉｒａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎬ ２００６)ꎮ 弯曲和转换模型都可以解释远洋火山沉积岩覆盖在角砾之上的现象 (Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎꎬ １９９０ꎻ
Ｈｏｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 弗朗西斯科增生杂岩同样也包含一套碱性辉长岩ꎬ 并在其并入增生楔之前侵入

到沉积岩中 (Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｅｃｈｅｖｅｒｒｉａꎬ １９８０ꎻ Ｍｅｒｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ 这也可能反映通过了外部海沟

高地ꎮ
一个以蛇纹岩为基质的被称为蒂黑马－科卢萨 (Ｔｅｈａｍａ－Ｃｏｌｕｓａ) 的蛇纹岩质混杂岩 (Ｈｏｐｓｏｎ ａｎｄ

Ｐｅｓｓａｇｎｏꎬ ２００５)ꎬ 出露在弗朗西斯科杂岩和沿萨克拉门托 (Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ) 峡谷以西的海岸山脉东侧与

大谷地群岩石之间 (图 ５ １５)ꎮ 通常在地质图上将其作为海岸山脉蛇绿岩的一部分 ( Ｊｅｎｎｉｎｇｓꎬ
１９７７)ꎬ 但是地球化学研究表明该混杂岩代表了被肢解的弗朗西斯科洋壳ꎬ 并且有地幔物质加入到其

深海薄层沉积物中 (Ｓｈｅｒｖａｉｓ ａｎｄ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ １９８５)ꎮ 该混杂岩显然只受到了低温热液蚀变的影响ꎬ
并且通常出现在有边界的断层细小裂缝中ꎬ 在构造上位于海岸山脉蛇绿岩－大谷地群组合之下ꎬ 被认

为与海岸山脉蛇绿岩相似ꎬ 代表了起源于古赤道地区的侏罗纪洋壳物质 (Ｈｏｐｓｏｎ ａｎｄ Ｐｅｓｓａｇｎｏꎬ
２００５)ꎮ

５ １２　 弗朗西斯科杂岩

弗朗西斯科杂岩出露于加利福尼亚州海岸山脉 (图 ５ １５)ꎬ 并且由于其岩性混杂、 高压低温变质

作用以及系统性地向东变质程度逐渐变深ꎬ 通常被认为是俯冲杂岩的典型实例 (Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９６９ａꎻ
Ｅｒｎｓｔꎬ １９７０ꎻ Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎮ 根据 Ｂｅｒｋｌａｎｄ 等 (１９７２) 的划分ꎬ 杂岩内岩石通常分为三个带:
东部带、 中部带和海岸带ꎮ

东部带包含两个不同的地体: 皮克特峰 (Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｐｅａｋ) 和约拉波利 (Ｙｏｌｌａ Ｂｏｌｌｙ)ꎬ 两地体中岩

石的变质程度都达到了蓝片岩相 (Ｂｌａｋｅ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ １９８１)ꎬ 并被一个向东倾的逆冲断层所分割ꎮ 皮

克特峰含有两个亚单元ꎬ 分别为南福克山片岩 ( ＳＦＭＳ—Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒｋ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｃｈｉｓｔ) 和情人泉组

(ＶＳＦ—Ｖａｌｅｎｔｉｎｅ Ｓｐｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ)ꎬ 同样也被向东倾的逆冲断层隔开ꎻ 两个亚单元的变形程度都很高ꎬ
并位于约拉波利的东侧 (Ｗｏｒｒａｌｌꎬ １９８１)ꎮ ＳＦＭＳ 局部含有一些洋中脊玄武岩 (ＭＯＲＢ) 的逆冲岩片

———类似于变质玄武岩ꎬ 顶部为燧石 (Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ 其中的碎屑锆石年龄为 １３７ Ｍａꎬ
但总体上以细粒为主ꎬ 其原岩可能为泥岩 (Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 对其变质年龄最准确的估计来自

白云母所给出的 １２１Ｍａ 的４０Ａｒ / ３９Ａｒ 坪年龄 (Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ Ｄｕｍｉｔｒｕꎬ ２００７ꎻ Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
在构造上位于 ＳＦＭＳ 之下的情人泉组含有更加丰富的变质硬砂岩ꎬ 且其变质程度明显比上述岩石要

低ꎬ 其碎屑锆石年龄也比较年轻 (为 １２３ Ｍａ)ꎬ ４０Ａｒ / ３９Ａｒ 给出的年龄为约 １１７ Ｍａ (Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 与皮克特峰相比ꎬ 约拉波利地体含有更多的燧石并且在约 １１９ Ｍａ 时 (Ｍｅｒｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１) 被

碱性玄武岩岩床所侵入 (Ｂｌａｋｅ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ １９８１ꎻ Ｉｓｏｚａｋｉ ａｎｄ Ｂｌａｋｅꎬ １９９４)ꎮ 虽然这通常被认为是海沟

岩浆作用的产物ꎬ 但这种侵入体的成分与 ５ ９ Ｍａ 日本外部扩张外侧的喷出岩浆非常类似ꎬ 现在被正

断层错断且位于日本海沟中 (Ｈｉｒａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎬ ２００６)ꎮ
中部带主要由构造混杂岩组成ꎬ 含有从东部带分裂来的蓝片岩碎片和岩块ꎬ 以及各种高级蓝片

岩、 榴辉岩和角闪岩等外来岩块ꎬ 枕状熔岩 (约 ８８ Ｍａ) 被燧石或灰岩包裹ꎬ 所有被剪切的黏土质杂

基中并含有硬砂岩互层 (Ｂｌａｋｅ ａｎｄ Ｊｏｎｅꎬ １９８１)ꎮ 一些学者对该带内不同地区的碎屑锆石进行了研
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究ꎬ 所得到的最年轻年龄为 １１０ 到 ７８ Ｍａ (Ｓｎｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｍｏｒｉｓａｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｔｒｉｐａｔｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５ꎻ Ｊｏｅｓｔｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ

海岸带包括弗朗西斯科杂岩西部大部分单元ꎬ 出露在加利福尼亚州北部的海岸山脉地区 (图
２５)ꎬ 其中断续分布有含陆源碎屑物的枕状玄武岩、 远洋灰岩和少量蓝片岩岩块 ( Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎮ 该带东部的砂岩以长石砂岩为主ꎬ 含有极少量火山和燧石碎片ꎬ 并含有浊沸石ꎻ 而从整体上

看ꎬ 该带并没有新生成的蓝片岩矿物ꎬ 其变质程度比东部带更低 (Ｂｌａｋｅ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓꎬ １９８１)ꎮ 根据碎

屑锆石和微化石研究ꎬ 可能形成于始新世到中新世 ( Ｅｖｉｔｔ ａｎｄ Ｐｉｅｒｃｅꎬ １９７５ꎻ Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ
Ｔａｇａｍｉ ａｎｄ Ｄｕｍｉｔｒｕꎬ １９９６ꎻ Ｓｎｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ

在一篇具有划时代意义的文章中ꎬ Ｄｕｍｉｔｒｕ 等 (２０１０) 通过对碎屑锆石的 Ｕ－Ｐｂ 分析ꎬ 表明弗朗

西斯科混杂岩的主要沉积期开始于约 １２３ Ｍａꎬ 混杂岩中深变质外来岩块和小的岩块明显更加古老ꎬ
其变质年龄在 １６９ Ｍａ (?) 到 １３２ Ｍａ 之间 (Ｍａｔｔｉｎｓｏｎꎬ １９８６ꎻ Ａｎｃｚｉｗｅｉｃｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 许多外来岩

块为蓝片岩、 角闪岩和榴辉岩ꎬ 并具有阳起石 －绿泥石环带ꎬ 表明其之前曾被蛇纹岩所包围

(Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ Ｌａｎｐｈｅｒｅꎬ １９７１ꎻ Ｃｌｏｏｓꎬ １９８６)ꎬ 因此没有必要将其与混杂岩主体所处的俯冲带环境联

系起来ꎮ 蒂黑马－科卢萨 (Ｔｅｈａｍａ－Ｃｏｌｕｓａ) 蛇纹岩、 海岸山脉蛇绿岩东侧 (Ｈｏｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８) 和

内华达山区西部的岩石都向北倾ꎬ 例如金斯 －卡维亚蛇纹石混杂岩 ( Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９７７ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ
Ｓｈａｒｐꎬ １９８０)ꎬ 斯马特维尔 －前陆弧地块 (Ｍｅｎｚｉｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０ꎻ Ｄｉｌｅｋꎬ １９８９ꎻ Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ
２００４) 以及斯莱特溪－结合湖弧带 (Ｅｄｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ａꎬ １９８９ｂꎻ Ｆａｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ 介于它们之

间的缝合线可能是外来岩块造成的ꎬ 但也有可能是中部大谷地之下隐伏断层沿走向运动的结果

(Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ Ｗｙｌｄꎬ ２００７)ꎬ 因此其起因可能比较复杂ꎮ
根据对弗朗西斯科内大量深变质岩块年龄的研究ꎬ 通常认为向东的俯冲开始于约 １６９ ~ １６５ Ｍａ

(Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ Ｕｎｒｕｈꎬ １９９５ꎻ Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｗａｋｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ Ｄｕｍｉｔｒｕꎬ ２００７ꎻ Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ 但正如上文所讨论的那样ꎬ 位于上部板块的斯马特维尔杂岩在 １５９ Ｍａ 之前并没有增生ꎬ
由此看来在碰撞完成之前ꎬ 俯冲并不会向西发展到弧的其他边缘ꎬ 虽然存在这种可能ꎮ 除了一个石榴

子石的 Ｌｕ－Ｈｆ 年龄之外ꎬ 之前发表的所有弗朗西斯科岩块的年龄都在 １５９ Ｍａ 的分析误差之内 (Ｗａｋ￣
ａｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ Ｄｕｍｉｔｒｕꎬ ２００７)ꎬ Ａｎｃｚｋｉｅｗｉｃｚ 等 (２００４) 发表的唯一一个 １６８ Ｍａ 的较老年龄还是来自１７６

Ｌｕ 衰变常数不确定的情况下ꎮ 因此ꎬ 尽管有来自较老地体的岩块ꎬ 但弗朗西斯科地体本身的年龄不

会早于 １５９ Ｍａꎮ 但是ꎬ 一个大致呈南北 (Ｎ－Ｓ) 向的带状深成岩体群 (图 ５ ７ ~图 ５ ９) 于约 １４０ Ｍａ
侵入到克拉马斯和内华达山前陆地带ꎬ 表明俯冲有可能开始于 １４０ Ｍａ 之前 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ
Ｉｒｗｉｎ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎꎬ ２００１ꎻ Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎮ 这可能是俯冲所带来的第一次岩浆产物ꎬ 并最终

形成了弗朗西斯科杂岩ꎬ 但是它们代表的只是一些孤立的和活跃期仅为 ２~３ Ｍａ 的岩浆作用脉冲ꎬ 另

一种原因如俯冲板片断裂的可能性则更大ꎮ
显然ꎬ 弗朗西斯科杂岩中最年轻的蓝片岩年龄为科尼亚斯阶到桑托阶 (Ｃｏｎｉａｃｉａｎ ｔｏ Ｓａｎｔｏｎｉａｎ)ꎬ

并且出露在 Ｂｕｒｎｔ 山地体和 Ｄｉａｂｌｏ Ｒａｎｇ 的 Ｐａｃｈｅｃｏ 山口处 (图 ５ １５) (Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎬ １９８８ꎻ
Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ Ｕｎｒｕｈꎬ １９９５ꎻ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ Ｄｕｍｉｔｒｕꎬ ２００７ꎻ Ｅｒｎｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ａꎻ Ａ Ｊａｙｋｏꎬ ２０１０ꎬ
私人通讯)ꎬ 这表明当时俯冲体制发生了显著的变化ꎮ

５ １３　 晚白垩世变形与变质作用

科迪勒拉山系最著名的变形是晚白垩世到始新世有基底卷入的拉勒米隆升和出现在大盆地区段的

落基山地区盆地的形成 (图 ４ １) (Ｄａｎａꎬ １８９６)ꎮ 隆升形成了以前寒武基底为核部的不对称背斜ꎬ
两翼被逆冲断层所错断ꎬ 或者向深部陡倾构成单斜构造ꎬ 多数情况下发生倒转ꎬ 深盆地在邻区隆升的

过程中接受沉积ꎮ 这种构造特征多数延伸长达数十到数百千米ꎬ 盆地－隆升之间的构造起伏达 ５ ~ １２
ｋｍꎬ 并且涉及到了整个地壳 (Ｇｒｏｓｅꎬ １９７４ꎻ Ｓｍｉｔｈｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７９ꎻ Ｂｒｅｗｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎻ Ｒｏｄｇｅｒｓꎬ
１９８７ꎻ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９８８ｂ)ꎮ

拉勒米特色是在科迪勒拉山系大盆地区段反映为构造样式和沉积作用的根本改变ꎬ 包括从塞维尔
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薄皮变形转变为厚皮变形ꎬ 以及从浅海陆源盆地沉积为主改变为局部的、 孤立的陆相盆地

(Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎮ 虽然在两种变形类型之间有过一些空间和时间上的叠

加 (Ｋｕｌｉｋ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔꎬ １９８８) ꎬ 但后续的整体特征是连续陆源盆地沉积ꎬ 之后随着局部沉积中

心形成演化并伴生了厚皮变形ꎬ 因此在两个变形时期中只有轻微的时间上的重叠 ( Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ
１９６８) ꎮ

塞维尔褶皱－逆冲带内逆冲作用继续ꎬ 但相对于早白垩世阶段活动强度大大降低ꎮ 在怀俄明的扇

形地背斜轴地区 (怀俄明凸)ꎬ 主要的逆冲断层为克劳福德 (Ｃｒａｗｆｏｒｄꎬ 科罗拉多州) 和阿布萨罗卡

岭 (Ａｂｓａｒｏｋａꎬ 美国蒙大拿州南部怀俄明州西北山岭) 逆冲断层ꎬ 更老的阿普第期 －森诺曼期

(Ａｐｔｉａｎ－Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ) 逆冲断层被褶皱到更大的背斜中 (Ｙｏｎｋｅｅ ａｎｄ Ｗｅｉｌꎬ ２０１１)ꎮ 更南部ꎬ 较老的

峡谷逆冲断层以及阿普第期－森诺曼期逆冲断层被褶皱到大型复背斜中ꎬ 并有较小型的逆冲断层活动

和双重构造发育 (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６)ꎮ
在大盆地的内陆带具有两个阶段的变形ꎬ 一个发生在侏罗纪ꎬ 另一个发生在晚白垩世 (见举例ꎬ

Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８８)ꎮ 这两个变形或者至少是两期强烈的正断层活动使得许多细节的复原变得非

常困难ꎬ 但总体上晚白垩世的变形中含有逆冲断层、 后折式褶皱和推覆体等形式 (Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７ꎻ Ｓｎｏｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ ＭｃＧｒｅｗ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓꎬ １９９７)ꎮ

晚白垩世的变形还发生在特哈查比山 (Ｔｅｈａｃｈａｐｉꎬ 加利福尼亚州) 地区ꎮ 那里 １００ Ｍａ 的深成岩

体形成了斜卧褶皱并向西逆冲ꎬ 在 ９５ Ｍａ 之前被剥露 (Ｗｏｏｄꎬ １９９７ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎬ ２００８)ꎮ
之后ꎬ 不整合地覆盖在 ９２ Ｍａ 花岗质岩石之上ꎬ 上白垩统的 Ｗｉｔｎｅｔ 组岩石 (Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)
可能也发生了褶皱ꎬ 并被 ９２ Ｍａ 的花岗质岩石从南部逆掩 (Ｗｏｏｄꎬ １９９７)ꎮ

在内华达山区ꎬ 戈达德顶垂体地区岩石在 １３１ Ｍａ 之后到 ９０ Ｍａ 之前发生了变形 (Ｔｏｂｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５ꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２)ꎮ 在内华达山区的所有地方ꎬ 顶垂体内的大多数白垩纪岩石都发生过至少两次

变形ꎮ
内华达山脉西部ꎬ 大谷地群岩石的褶皱和逆冲变形发生在晚白垩世到古近纪 (Ｕｎｒｕｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ

１９９１)ꎬ 在那时大型海底峡谷切入到较老的岩石中 (图 ５ １６) (Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎮ

５ １４　 兰德－Ｐｅｌｏｎａ－Ｏｒｏｃｏｐｉａ－Ｓｗａｋａｎｅ 俯冲杂岩

一般认为俯冲杂岩的代表是一个呈 ＮＷ－ ＳＥ 走向的带状延伸露头ꎬ 出露范围从蒙特雷

(Ｍｏｎｔｅｒｒｅｙꎬ 墨西哥一座城市) 湾南部到亚利桑那州西南部 ( Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｈａｘｅｌꎬ
２００２) ꎬ 该带是由特有的片岩不连续露头组成ꎬ 分别被命名为萨利纳斯山脉 ( Ｓｉｅｒｒａ ｄｅ Ｓａｌｉｎａｓ) 、
圣埃米格迪奥 ( Ｓａｎ Ｅｍｉｇｄｉｏ) 、 兰德 (Ｒａｎｄ) 、 Ｐｅｌｏｎａ 和 Ｏｒｏｃｏｐｉａ 片岩 (图 ５ １８) ꎮ 人们认为该

片岩最初位于主逆冲断层之下ꎬ 但现在一般认为其位于低角度正断层下盘ꎬ 它们占据剥露区中

心位置ꎬ 岩石主要是长英质的并具有倒转层序ꎬ 变质矿物组合主要属于钠长石－绿帘石角闪岩相

岩石ꎬ 人们认为这些岩石原岩是硬砂岩、 砂岩、 角岩、 泥岩和玄武岩经过变形和变质作用所形

成的 (Ｈａｘｅｌ ａｎｄ Ｄｉｌｌｏｎꎬ １９７８ꎻ Ｅｈｌｉｇꎬ １９８１ꎻ Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎻ Ｍａｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｏｙａｒｚａｂａｌ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９８ꎻ Ｈａｘｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎬ １９９６ꎬ ２００２ꎬ
２００７ꎬ ２０１１) ꎮ 在现有的年龄分布上ꎬ 一般原岩年龄与剥蚀年龄在约 ５ Ｍａ 范围内ꎬ 片岩的原岩

年龄和就位年龄均从西南到东北逐渐变老ꎬ 从西南不到 ６０ Ｍａ 到东北的 ９０ Ｍａ ( Ｇｒｏｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３ｂꎻ Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) ꎮ 当加利福尼亚州南部断层恢复活动时 ( Ｐｏｗｅｌｌꎬ １９９３ꎻ Ｎｏｕｒｓｅꎬ
２００２) ꎬ 东部的露头就形成了一个从加利福尼亚州南部到亚利桑那州西部的东西向延伸条带

(图 ４ １) ꎮ
虽然最近学者们将所有的片岩综合在一起构成了一个连续的北东—南西向递减的年龄 (Ｊａｃｏｂｓｏｎ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ 但有可能存在两个甚至三个不同的变形时期ꎮ 在大多数前圣安德烈亚斯构造重建中ꎬ
能够将兰德 (Ｒａｎｄ)、 圣埃米格迪奥 (Ｓａｎ Ｅｍｉｇｄｉｏ)、 萨利纳斯山脉 ( Ｓｉｅｒｒａ ｄｅ Ｓａｌｉｎａｓ) 和门户脊
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图 ５ １８　 俯冲片岩分布简图

(据 Ｊｅｎｎｉｎｇｓ (１９７７) 和 Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (２０１１) 修改)

(Ｐｏｒｔａｌ Ｒｉｄｇｅ) 露头以及内华达山脉南部的一组片岩和更加年轻的 Ｏｒｏｃｏｐｉａ－Ｐｅｌｏｎａ 露头区别开来ꎬ 后

者的碎屑锆石年龄主要为早→中白垩世ꎻ 然而许多东南部的 Ｐｅｌｏｎａ－Ｏｒｏｃｏｐｉａ 露头的碎屑锆石年龄主

要为元古宙和晚白垩世ꎬ 当然并非全部如此 (Ｇｒｏｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ｂꎻ Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 此外ꎬ 圣

埃米格迪奥山和内华达山脉南部的露头年龄要老 １０~１５ Ｍａꎬ 并且与加洛克断层南部的兰德片岩相比

具有截然不同的碎屑锆石年龄数据ꎬ 但与卡塔利娜 (Ｃａｔａｌｉｎａ) 片岩在年龄范围和起源方面非常相似

(Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｃｈａｐｍａｎꎬ ２０１１ꎬ 私人通信)ꎮ 因此ꎬ 最好的区分方法可能是根据年龄来划

分: 前拉勒米片岩: 圣卡塔利娜 ( Ｓａｎｔａ Ｃａｔａｌｉｎａ)、 圣埃米格迪奥和门户脊ꎻ 和后拉勒米片岩 (图
５ １９)ꎮ

出乎意料的是ꎬ 非常相似的岩石出露于华盛顿州喀斯喀特 (Ｃａｓｃａｄｅｓ) 北部 (图 ４ １) 海岸深成

杂岩南端并归属于 Ｓｗａｋａｎｅ 片麻岩ꎬ 以往通常却认为这种岩石不属于兰德 (Ｒａｎｄ) －Ｐｅｌｏｎａ－Ｏｒｏｃｏｐｉａ
露头 (Ｍａｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 该片麻岩为长英质角闪岩相变质岩 (９~１２ ｋｂａｒ 和 ６４０~７４０ ℃)ꎬ 其沉积

原岩所含的碎屑锆石年龄变化范围为 １６１→７３ Ｍａꎬ 一个 ６８ Ｍａ 的淡色花岗岩被推测为该片岩部分熔融

的产物ꎬ 其角闪石４０Ａｒ / ３９Ａｒ 年龄为 ５７ ９ ± ０ ５ Ｍａ (Ｍａｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 最近ꎬ Ｇａｔｅｗｏｏｄ 和 Ｓｔｏｗｅｌｌ
(２０１２) 认为沉积作用发生的时间应该提前到大约 ７５ Ｍａꎬ 年轻的锆石都是变质锆石ꎬ 但锆石形态学

研究表明其为岩浆成因ꎬ 而非变质成因 (Ｂｏｗｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ 私人通信)ꎮ 总之ꎬ 片麻岩在时间上是与

Ｐｅｌｏｎａ－Ｏｒｏｃｏｐｉａ 片岩组合最相似的岩石 (图 ５ １９)ꎮ
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图 ５ １９　 兰德－Ｓｗａｋａｎｅ－Ｏｒｏｃｏｐｉａ－Ｐｅｌｏｎａ 片岩及类似岩石的氩同位素和碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

注意ꎬ 他们已经被分为前拉勒米 (Ｌａｒａｍｉｄｅ) 和后拉勒米 (Ｌａｒａｍｉｄｅ) 两组ꎬ 据 Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (２０１１)ꎻ
Ｓｗａｋａｎｅ 数据据 Ｍａｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ. (２００４)
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第 ６ 章　 索诺兰沙漠分区

６ １　 横向山脉

横向山脉 (Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｒａｎｇｅｓ) 是从加州海岸到加州最东南部地区大致呈东西走向的一系列山脉

(见图 ５ １１)ꎮ 以前ꎬ 该山脉大多呈南北走向延伸ꎬ 但在过去的 ２０ Ｍａꎬ 西部山脉受太平洋板块俯冲的

影响顺时针旋转了约 ８０° ~１１０° (Ｋａｍｅｒｌｉｎｇ ａｎｄ Ｌｕｙｅｎｄｙｋꎬ １９８５ꎻ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ
在圣盖博 (Ｓａｎ Ｇａｂｒｉｅｌ) 山北部 (图 ５ １１)ꎬ 文森特 (Ｖｉｎｃｅｎｔ) 逆冲断层将 １ ７ Ｇａ 的门登霍尔

(Ｍｅｎｄｅｎｈａｌｌ) 麻粒片麻岩和 １ ２ Ｇａ 的斜长－正长－辉长杂岩逆冲到了 Ｐｅｌｏｎａ 片岩之上 (Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎮ Ｍａｙ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ (１９８９) 将几个白垩纪地体划分到山脉南部ꎬ 包括由早白垩世粒岩相片麻岩

组成的库卡蒙加 (Ｃｕｃａｍｏｎｇａ) 地块以及圣安东尼奥 (Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ) 地体ꎬ 该地块由晚白垩世深成岩

体、 糜棱岩和片麻岩构成ꎬ 且片麻岩伴有角闪岩相变质沉积岩石的顶垂体ꎮ
圣贝纳迪诺山 (Ｓａｎ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ) 的大部分岩石都出露在圣安德烈亚斯断层的东侧 (图 ５ １１)ꎬ

主要由古元古界花岗质岩石和片麻岩以及不整合覆盖在其之上的新元古界和古生代变质沉积岩组成

(Ｃａｍｅｒｏｎꎬ １９８２)ꎮ
Ｐｏｗｅｌｌ (１９９３) 将横向山脉各种中生代岩浆岩 (图 ５ １１) 划分为三个北西走向的带: 东部带、

中部带和西部带ꎬ 东部带以出露年龄为约 １６５→１５０ Ｍａ 的贫石英、 碱性长石斑岩体为特征ꎬ 中部带以

出露元古宙—古生代基底为特征ꎬ 西部带主要以 １２０ ~ ８５ Ｍａ 的片理化深成岩为特征ꎮ 最近 Ｂａｒｔｈ 等

(２００８ａ) 和 Ｎｅｅｄｙ 等 (２００９) 的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学测定研究揭示ꎬ 在圣贝纳迪诺山、 小圣贝纳迪诺山

和圣盖博山西部有许多年龄在 １５６ 和 １４９ Ｍａ 之间的晚侏罗世碱性和高钾钙碱性闪长－辉长质至正长－
石英二长岩深成岩体 (图 ５ １１)ꎬ 几个片理化的钙碱性岩体ꎬ 包括在 Ｈｅｘｉｅ、 平托 (Ｐｉｎｔｏ) 和小圣贝

纳迪诺山脉 (图 ５ １１) 出露、 年龄在 ８０→７４ Ｍａ 之间的片状岩体ꎬ 以及少量年龄为 １８１→１６７ Ｍａ 零星

出露的深成岩体ꎮ
年龄为 １５９ ± ７ Ｍａ 的玉米泉 (Ｃｏｒｎ Ｓｐｒｉｎｇｓ) 花岗闪长岩出露在秋克华拉山 (Ｃｈｕｃｋｗａｌｌａ) 和小秋

克华拉山中ꎬ 属于横向山脉东部的组成部分 (图 ５ １１) 并且被糜棱岩所切断ꎬ 糜棱岩反过来又被

１５０ Ｍａ 的斑状花岗岩和闪长岩ꎬ 以及一个年轻得多的 ７４ ± ６ Ｍａ 花岗闪长岩侵入 (Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４)ꎮ 有些学者认为 １５９ Ｍａ 之后的变形作用广泛存在于整个地区ꎬ 并且地质压力计测量表明在变形

之后存在突然的挤压后伸展阶段ꎬ 其伸展的证据主要是 １５０ Ｍａ 岩体的侵入和 １４８ Ｍａ 独立岩脉的侵

位ꎮ 在秋克华拉山正北的老鹰 (Ｅａｇｌｅ) 山中的老鹰山侵入体是一个多相复式侵入体ꎬ 岩性范围从闪

长岩到英云闪长岩再到二长花岗岩ꎬ 在 １６５ Ｍａ 侵入到前寒武片麻岩和早古生代变质沉积岩中就位ꎬ
并被后期的独立岩脉所切割 (Ｍａｙｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｊａｍｅｓꎬ １９８９)ꎮ

在加利福尼亚州的东南端 (图 ５ １１)ꎬ 在巧克力山 (Ｃｈｏｃｏｌａｔｅ) 中拆离体的上盘出露厚达 ８０ ~
１００ ｍ 的英安质熔岩ꎬ 并含有少量硬砂岩夹层ꎬ 上覆石英砂屑岩并含有少量砾岩层的硅质黏土岩

(Ｈａｘｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ Ｈａｘｅｌ 等 (１９８５) 认为火山岩与亚利桑那州南部圆顶石

山中的 Ｓｌｕｍｇｕｌｌｉｏｎ 侏罗系变质火山岩和上覆的侏罗系—白垩系麦考伊 (ＭｃＣｏｙ) 组沉积岩有关联ꎮ

６ ２　 亚利桑那州南部

侏罗纪火山岩在索诺兰沙漠的亚利桑那－索诺拉地区出露很普遍ꎬ 像哈韦沙漠地区一样ꎬ 该地区

在古近纪—新近纪发生过强烈的扩张ꎬ 所以露头的分布很广ꎬ 在广阔的冲积峡谷中被断层分割彼此分

开 (图 ６ １)ꎮ 该区是在北西西走向的菲尼克斯 (ｐｈｏｅｎｉｘ) 断层北部ꎬ 该断层将延伸区从科罗拉多高
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原的转换带中分离出来 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎮ
在亚利桑那州中西部ꎬ 中生代火山岩都经历了白垩纪逆冲和古近纪—新近纪伸展变形ꎬ 主要出露

在几个地区ꎬ 或者在拆离断层的上盘ꎬ 或者在逆冲推覆体内 (Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎬ １９８９ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎮ 以下描述基于这些研究ꎬ 在罗海德山 (Ｒａｗｈｉｄｅ) (图 ６ １)ꎬ １５５ Ｍａ 的 Ｐｌａｎｅｔ 火山岩

位于 Ｂｕｃｋｓｋｉｎ－罗海德拆离断层的上盘ꎬ 由 ６００ ｍ 厚的各种变形的变质火山岩组成ꎬ 如流纹岩和流纹

质凝灰岩ꎬ 其中含火山碎屑岩和安山质熔岩夹层ꎮ 在花岗质砂岩 (Ｇｒａｎｉｔｅ Ｗａｓｈ) 山 (图 ６ １)ꎬ 由变

质与复杂变形的浅成斑岩和含火山碎屑岩夹层的流纹岩组成ꎬ 所有都被推测与麦考伊 (ＭｃＣｏｙ) 组相

关的沉积岩所不整合覆盖ꎬ 在东北部被元古代和侏罗纪结晶岩石组成的逆冲岩席所逆掩ꎮ 在

Ｈａｒｑｕａｈａｌａ 山 (图 ６ １)ꎬ 由流纹质－流纹英安质凝灰岩、 少量安山质－英安质熔岩和 １５６ ± １０ Ｍａ 黑石

火山岩的表层碎屑岩组成ꎬ 被浅成斑岩侵入并被与麦考伊 (ＭｃＣｏｙ) 组岩石相关的碎屑岩所覆盖ꎬ 出

露在逆冲断层下盘的底部ꎮ

图 ６ １　 加利福尼亚州东南部、 亚利桑那州南部和墨西哥北部地质简图

(据 Ｍａｕｅｌ ｅｔ ａｌ. (２０１１) 修改)
显示文中讨论的不同山脉以及各种中生代岩石单元的分布ꎮ 图中墨西哥北部地区还表示了 Ａｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｓｉｌｖｅｒ (２００５) 所

描述的区域地质单元

在加利福尼亚州东南端、 亚利桑那州西南部和索诺拉西北部ꎬ Ｔｏｓｄａｌ 等 (１９８９) 描述了两个含变

质火山岩的序列: 早侏罗世 (２０５~１７０ Ｍａ) 菲涅尔 (Ｆｒｅｓｎａｌ) 峡谷地层ꎬ 由超过 ７~８ ｋｍ 的流纹质－
英安质凝灰岩、 熔岩流以及相关的碎屑岩组成ꎬ 局部安山质熔岩和浅成斑岩集中ꎻ 较年轻的阿蒂西亚

(Ａｒｔｅｓｉａ) 序列ꎬ 是一个变化性很大的混合体ꎬ 由部分属牛津阶的变质沉积岩和变质火山岩组成ꎬ 如

流纹质－玄武质熔岩和凝灰岩ꎬ 并被柯维亚 (Ｋｏ Ｖａｙａ) 双峰式、 碱性深成岩套中 １５９~１４５ Ｍａ 的深成

岩体所切割ꎮ 根据成分和年龄ꎬ 他们还将侏罗纪深成岩 (图 ６ ２) 划分为三个不同的群: ①广泛分布
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的基特峰－小麦高峰 (Ｋｉｔｔ Ｐｅａｋ－Ｔｒｉｇｏ Ｐｅａｋ) 超单元ꎬ 岩性从角闪闪长岩到花岗岩ꎬ 成分连续ꎬ 年龄

逐渐变新 (１７０~１６０ Ｍａ)ꎻ ②卡戈穆沙舒 (Ｃａｒｇｏ Ｍｕｃｈａｃｈｏ) 超单元ꎬ 由于其在构造上是出露在麦考

伊山 (ＭｃＣｏｙ) 组之上的逆冲席ꎬ 故将其作为一个单独的岩套ꎬ 但其在成分和年龄上 (１７３~１５９ Ｍａ)
与基特峰－小麦高峰超单元相当ꎻ ③有点双峰式特点的柯维亚超单元ꎬ 由大量的花岗岩和少量闪长岩

组成ꎬ 所有都在 １５９~１４５ Ｍａ 的年龄范围ꎮ

图 ６ ２　 哈克图解

(据 Ｔｏｓｄａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎬ 修改)
展示后碰撞柯维亚岩套的双峰性质ꎬ 认为其代表了曾发生过板片断离岩浆作用ꎻ 更老的、 组分更加连续的

基特峰－小麦高峰、 卡戈穆沙舒 (Ｃａｒｇｏ Ｍｕｃｈａｃｈｏ) 深成岩一般认为与弧岩浆作用有关

厚度大于 ８ ｋｍ 的托帕瓦 (Ｔｏｐａｗａ) 群岩石出露在 Ｂａｂｏｑｕｉｖａｒｉ 山 (图 ６ １)ꎬ 由约 １７０ Ｍａ 的流纹

质－英安质火山岩、 表层碎屑岩、 少量碱性玄武岩和碱性流纹岩组成ꎬ 全部被基特峰 (Ｋｉｔｔ Ｐｅａｋ) 岩

套中的 １６５~１５９ Ｍａ 的浅成岩体、 闪长质－花岗质深成岩体和柯维亚岩套中的一个 １４６ Ｍａ 的条纹长石

花岗岩体所切割 (Ｈａｘｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０ꎬ １９８２ꎬ ２００５)ꎮ 周围相邻地区也出露几处年龄相似的岩石: 向

东到圣路易斯 (Ｓａｎ Ｌｕｉｓ)、 Ｌａｓ Ｇｕｉｊａｓ 和帕哈利托山 (Ｐａｊａｒｉｔｏ) (图 ６ １) 为 １７０ ± ５ Ｍａ 的铜岭

(Ｃｏｂｒｅ Ｒｉｄｇｅ) 凝灰岩 (Ｒｉｇｇｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎻ 在圣里塔山 (Ｓａｎｔａ Ｒｉｔａ) 广泛出露约 １８３~１７０ Ｍａ 的莱

特森山 (Ｍｏｕｎｔ Ｗｒｉｇｈｔｓｏｎ) 组ꎬ 由安山质－英安质熔岩和角砾岩组成ꎬ 其上主要被硅质熔岩和凝灰岩

覆盖ꎻ 往北东到西雅里塔山 (Ｓｉｅｒｒｉｔａ) (图 ６ １) 是厚达 １ ３ ｋｍ 的牛骨架 (Ｏｘ Ｆｒａｍｅ) 火山的安山质

熔岩、 硅质熔岩和凝灰质岩石ꎬ 并被一个 １７５ Ｍａ 的深成岩体所切割 (Ｃｏｏｐｅｒꎬ １９７１ꎻ Ｓｐｅｎｃｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎻ 向西北到 Ｃｏｍａｂａｂｉ 山 (图 ６ １) 是与 Ｓｉｌｌ Ｎａｋｙａ 组相似的安山岩和流纹岩 (Ｈａｘｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７８)ꎬ 晚侏罗世砾岩覆盖在其之上 (Ｂｉｌｏｄｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７)ꎮ 沿南南东向国境线到图森 (Ｔｕｃｓｏｎ)
(图 ６ １)ꎬ 火山岩 Ｋ－Ａｒ 定年大约 １７７ Ｍａꎬ 黑云母为 １６９ Ｍａꎬ 可能包括厚层的火山洼地内的流纹质灰

－流凝灰岩ꎬ 并被格兰斯 (Ｇｌａｎｃｅ) 砾岩所覆盖ꎬ 该区比斯比 (Ｂｉｓｂｅｅꎬ 亚利桑那州) 盆地内的基本

单元 (Ｂｉｌｏｄｅａｕꎬ １９７９ꎻ Ｂｉｌｏｄｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７) 含有极少量的玄武质－安山质熔岩流和年龄为 １５１~１４６
Ｍａ 的流纹质凝灰岩 (Ｋｒｅｂｓ ａｎｄ Ｒｕｉｚꎬ １９８７)ꎮ

６ ３　 墨西哥索诺拉省

在索诺拉北部ꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ 等 (２００５) 根据其工作将侏罗纪岩石划分为四个主要地区: 从诺加莱

斯 (Ｎｏｇａｌｅｓ) (图 ６ １) 往东为有侏罗纪岩石零散分布的诺加莱斯－卡纳内－纳科札里 (Ｎｏｇａｌｅｓ－
Ｃａｎａｎｅａ－Ｎａｃｏｚａｒｉ) 区ꎬ 其覆盖于或者被推覆到前寒武结晶基底之上ꎬ 由 １７４ Ｍａ 流纹质－英安质熔岩
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和凝灰岩组成ꎬ 含各种硅质碎屑沉积岩夹层ꎬ 有些地方被浅成斑岩 (１７４ Ｍａ) 和 １７７~１７３ Ｍａ 的深成

岩体所切割ꎮ 位于诺加莱斯－卡纳内－纳科札里区正西的是巴巴哥 ( Ｐａｐａｇｏ) 南部区ꎬ 该地区是

Ｔｏｐａｗａ－铜岭 (Ｃｏｂｒｅ Ｒｉｄｇｅ) －莱特森 (Ｗｒｉｇｈｔｓｏｎ) 和基特峰－小麦高峰岩石向北的延续ꎬ Ｈａｘｅｌ 等
(１９８４) 首次发现该区有大量的侏罗纪岩浆作用ꎬ 并且没有出露前寒武基底岩石ꎬ 其含有厚层状的流

纹质凝灰岩、 熔岩、 浅成斑岩和年龄测定为 １７６ ~ １６６ Ｍａ 的深成岩ꎮ 莫哈韦沙漠－索诺拉区ꎬ 是一个

已遭受过强烈变形的北西－南东向侏罗纪岩带ꎬ 包括侧卧褶皱和位于陡倾糜棱岩北侧的逆冲断层ꎬ 人

们认为其代表了莫哈韦沙漠－索诺拉巨横推断层ꎮ 在约 １６０ Ｍａ 之后与早白垩世之前的巨横推断层的移

动使得更多东部地区的岩石发生变形ꎮ 卡沃尔卡 (Ｃａｂｏｒｃａ) 区由覆盖在 １ ８~１ ７ Ｇａ 结晶基底上的沉

积层序组成ꎬ 含有少量可能为侏罗纪 (未测年) 的火山岩岩石露头ꎬ 但在加利福尼亚州海湾附近有

三处发生变形和变质的岩石ꎬ 其年龄分别为 １６４、 １５３ 和 １４１ Ｍａꎬ 在该区东南侧是晚侏罗世库库尔佩

(Ｃｕｃｕｒｐｅ) 组ꎬ 不整合覆盖在约 ７００ ｍ 厚的中侏罗弧岩石组合之上ꎬ 该岩石组合中英安质灰流凝灰岩

获得的年龄为 １６８ Ｍａꎬ 由海相沉积岩和底部 １５２~１５０ Ｍａ 薄层硅质凝灰岩组成 (Ｍａｕｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
从杜兰戈 (Ｄｕｒａｎｇｏꎬ 美国科罗拉多州西南部) 附近向东南一直延伸到墨西哥海湾的是一个侏罗

纪变质火山岩区 (图 ２ ５)ꎬ 通常被称为纳萨斯 (Ｎａｚａｓ) 火山岩区 (Ｂａｒｂｏｚａ－Ｇｕｄｉñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎬ
２００８ꎻ Ｂａｒｔｏｌｉｎｉꎬ １９９８ꎻ Ｂａｒｔｏｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｇｏｄíｎｅｚ－Ｕｒｂａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 火山岩层序推测可能是

被莫哈韦沙漠 －索诺拉巨横推断层所分割的索诺兰沙漠北部岩石的延伸 ( Ｊａｍｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ
Ｂｌｉｃｋｗｅｄｅꎬ ２００１ꎻ Ｂａｒｂｏｚａ－Ｇｕｄｉñｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ 牛津阶 (Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ) 沉积岩石不整合覆盖在其之上ꎬ
火山岩以厚达 ３ ｋｍ 的火山碎屑岩为主ꎬ 底部含少量安山质－英安质熔岩、 凝灰岩和火山碎屑岩夹层ꎬ
火山岩被一个年龄为 １５８ ± ４ Ｍａ 且不同程度变形的流纹斑岩所侵入切割ꎮ 与此不同的是ꎬ 基于大量

的古地磁研究 (Ｍｏｌｉｎａ－Ｇａｒｚａ ａｎｄ Ｇｅｉｓｓｍａｎꎬ １９９９) 或与泛非期 (Ｐａｎ－Ａｆｒｉｃａｎ) 岩石相似的碎屑锆石

年龄 (Ｇｏｄíｎｅｚ－Ｕｒｂａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) 并不支持这一可能性ꎮ

６ ４　 下加利福尼亚

下加利福尼亚 (Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ) 位于墨西哥西部的一个多山半岛ꎬ 延至太平洋和美国边界南部

的加利福尼亚湾之间东南偏南ꎮ 加利福尼亚州西南部和墨西哥下加利福尼亚半岛的侏罗纪岩石不是很

著名且相对稀少ꎬ 但是大量的残余露头存在表明在白垩纪岩浆作用之前该地区是一个重要的组成部

分ꎮ 在圣迭戈 (Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ) 东部和东北部ꎬ 侏罗纪深成岩体均为过铝质和铝质岩石ꎬ 岩体普遍发育

片麻理ꎬ 年龄在 １７０~１６０ Ｍａ 之间ꎬ 大多侵入到晚三叠世—侏罗纪变质沉积岩中ꎬ 现在呈陡倾产出ꎬ
呈现一个 ４５ ｋｍ 宽、 至少 １５０ ｋｍ 长的带 (Ｇｉｒｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ｂꎻ Ｓｈａｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 在下加利福尼亚半

岛北部的圣佩德罗马蒂尔山脉 (Ｓｉｅｒｒａ Ｓａｎ Ｐｅｄｒｏ Ｍａｒｔｉｒ) 南端ꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ ａｎｄ Ｐａｔｅｒｓｏｎ (２００２) 填图和

测定 ２ 个不同地点的黑云母正片麻岩年龄为 １６４ Ｍａꎬ 分别在半岛山脉 (Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅ) 岩基的中

部和正片麻岩分布广泛的东部区域ꎮ
在半岛中部的埃尔阿尔科州 (Ｅｌ Ａｒｃｏ) 界线附近ꎬ 出露有约 ６ ｋｍ 的绿片岩相侏罗纪岩石ꎬ 包括

安山质熔岩流、 角砾岩、 火山碎屑岩和连续的等倾斜褶皱沉积岩ꎬ 被一个年龄为 １６５ ± ７ Ｍａ 的矿化

花岗闪长斑岩所侵入 (Ｖａｌｅｎｃｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｗｅｂｅｒ ａｎｄ Ｍａｒｔíｎｅｚꎬ ２００６)ꎮ 另外ꎬ 整个半岛的侏罗纪

岩石露头分布零散 (Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ ２０１０ꎬ 私人通信)ꎮ

６ ５　 圣盖博－卡沃尔卡地块

位于 Ｐｅｌｏｎａ－Ｏｒｏｃｏｐｉａ 片岩重建带南侧的岩石 (图 ４ １) 可能代表了一个单独的地体或者地体群ꎬ
因为正如前文所说ꎬ 片岩通常代表了俯冲杂岩的一部分ꎬ 因此将该地块与北部的岩石区分出来ꎮ 该区

许多已被新生代断层所破坏ꎬ 但几次重建帮助确认南部地区在断裂破坏前是同一个地块 (Ｐｏｗｅｌｌꎬ
１９９３ꎻ Ｎｏｕｒｓｅꎬ ２００２)ꎮ 因此其囊括了圣盖博、 Ｏｒｏｃｏｐｉａ、 巧克力山 (Ｃｈｏｃｏｌａｔｅ) 及其南部地区 (图
４ １ 和图 ５ １０)ꎮ

在圣盖博山ꎬ 覆于 Ｐｅｌｏｎａ 片岩之上 (Ｅｈｉｇꎬ １９８２) 的是发生了多期变形和变质、 年龄 １ ７ ~ １ ６
３５



Ｇａ 的前寒武片麻岩ꎬ 并被年龄为 １ ２ Ｇａ 的斜长－正长－辉长杂岩、 早三叠世花岗闪长岩和各种各样的

白垩纪深成岩体侵入 (Ｄｉｂｂｌｅｅꎬ １９６８ꎬ １９８２ꎻ Ｅｈｌｉｇꎬ １９７５ꎬ １９８１ꎻ Ｍａｙ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９８９ꎻ Ｐｏｗｅｌｌꎬ
１９９３ꎻ Ｎｏｕｒｓｅꎬ ２００２)ꎮ 含紫苏辉石英云闪长片麻岩给出的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ８８~ ８４ Ｍａꎬ 而未变形的

黑云母花岗岩获得的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ７８±８ Ｍａ (Ｍａｙ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９８９)ꎮ 从大多数白垩纪侵入单元获得

的黑云母 Ｋ－Ａｒ 年龄都落在了 ７８~５７ Ｍａ 之间 (Ｍｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｔｏｎꎬ １９８０ꎻ Ｍａｈａｆｆｉｅ ａｎｄ Ｄｏｋｋａꎬ １９８６)ꎮ
这些年龄组合表明在约 ８０ Ｍａ 的主变形事件后ꎬ 紧接着有一个快速折返时期ꎮ

往东ꎬ 在索诺拉－亚利桑那前缘的 Ｓｉｅｒｒａ ｌｏｓ Ａｌａｃｒａｎｅｓ 和 Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｃｈｏｃｌｏ Ｄｕｒｏ (图 ６ １) 是一个

１ ７~１ ６ Ｇａ 的前寒武片麻岩、 高角闪岩相变质沉积岩地块ꎬ 被 １ ４５ Ｇａ 的斑状花岗岩和几个晚白垩

世石英闪长岩、 花岗闪长岩和花岗岩侵入体所切割 (Ｎｏｕｒｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 这些学者认为这些岩石向

南继续延伸并与卡沃尔卡 (Ｃａｂｏｒｃａ) 地块内 １ ７８ ~ １ ６９ Ｇａ 的基底岩石有关 ( Ｉｒｉｏｎｄｏꎬ ２００１ꎻ Ｐｒｅｍｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｓｉｌｖｅｒꎬ ２００５)ꎬ 但在更北边的马扎察尔省 (Ｍａｚａｔｚａｌ)ꎬ 岩石的变形年龄不

同ꎮ 已知卡沃尔卡地块含有一些年龄为约 １１００ Ｍａ 的斜长质杂岩 (Ｅｓｐｉｎｏｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 在早三叠

世时期ꎬ 卡沃尔卡地块显然位于北纬 ~ ２１°± ４°ꎬ 相对于早三叠世参考极点该古北极为顺时针旋转ꎬ
表明相对于北美大陆早期的左旋位移ꎬ 紧随其后的是年轻的右旋运动 (Ｓｔｅｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 根据

Ｋｅｎｔ 和 Ｉｒｖｉｎｇ (２０１０) 的早三叠世北美古坐标ꎬ 确定的古纬度相当于现在的太平洋西北部位置ꎮ

６ ６　 格雷罗和其他墨西哥地块

墨西哥由多个地体组成ꎬ 就北美大陆而言大多数都属于外来体 (Ｃａｍｐａ ａｎｄ Ｃｏｎｅｙꎬ １９８３)ꎮ 格雷

罗 (Ｇｕｅｒｒｅｒｏ) 地体是一个大型复合地体ꎬ 占据了墨西哥大陆的中部和西部的大部分地区ꎬ 该地体由

五个分散的地体组成: Ｔｅｌｏｌｏａｐａｎ、 瓜纳华托 (Ｇｕａｎａｊｕａｔｏ)、 阿西利亚岛 (Ａｒｃｅｌｉａ)、 Ｔａｈｕｅ 和芝华塔

尼欧 (Ｚｉｈｕａｔａｎｅｊｏ) (图 ２ ５)ꎬ 所有的地体都具有侏罗纪末到白垩纪的火山岩连续层序ꎬ 位于

Ｏａｘａｑｕｉａ 和密斯特克 (Ｍｉｘｔｅｃａ) 地体的西部 (Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ
Ｏａｘａｑｕｉａ (Ｏｒｔｅｇａ－Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５) 包含一个由变质斜长岩、 正片麻岩和紫苏花岗岩组成的

前寒武纪格林威尔 (Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ) 基底 (Ｒｕｉｚ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８８ꎻ Ｋｅｐｐｉｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎬ ２００３ꎻ Ｓｏｌａｒｉ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００３ꎻ Ｏｒｔｅｇａ－Ｏｂｒｅｇóｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３)ꎬ 被以外来体为主的古生代沉积地层不整合覆盖ꎬ 包括非劳伦系

生物相和二叠纪火山岩及其相关的沉积岩岩石ꎬ 沿其西部边缘被连续的厚层状浊积岩所覆盖ꎬ 所有岩

石在基默里奇阶 (Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ) 火山岩喷发和沉积之前都发生了强烈的变形 (Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ ａｎｄ
Ｓｉｌｖａ－Ｒｏｍｏꎬ １９９７ꎻ Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｂａｒｂｏｚａ－Ｇｕｄｉñｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ 尽管瓦哈卡 (Ｏａｘａｃａ) 地体有可

能来自北美大陆东部ꎬ 根据其北西方向近垂直于北美格林威尔、 外来动物群以及强烈的古生代变形ꎬ
Ｏａｘａｑｕｉａ 可能在古生代的大部分时间内都与北美大陆具有一定的距离 (Ｏｒｔｅｇａ － Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎮ 该地体西部边的界一个明显标志是地壳厚度从 ４０ ｋｍ 减小到以西的 ２０ ｋｍ (Ｄｅｌｇａｄｏ－Ａｒｇｏｔｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ 一个称为 Ｊｕｃｈａｔｅｎｇｏ 的地体是具有类洋中脊玄武岩 (ＭＯＲＢ－ｌｉｋｅ) 特征的二叠纪岩浆岩

小地体ꎬ 位于 Ｏａｘａｑｕｉａ 的西南侧ꎬ 可能代表了在 ２９０~２１９ Ｍａ 深成岩侵位之前存在一个短期的 (ｓｈｏｒｔ
－ｌｉｖｅｄ) 古生代弧后盆地发展阶段 (Ｇｒａｊａｌｅｓ－Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ

墨西哥地体 (图 ２ ５) 含有前密西西比纪多期变形的变质岩 (Ｒｕｉｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｙａñｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９１ꎻ Ｏｒｔｅｇａ－Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎬ 被二叠纪沉积岩以及中侏罗世火山岩和沉积岩所不整合覆盖

(Ｇａｒｃíａ－Ｄíａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ 沿其西部与格雷罗复合地体接触带是一套变形和变质的火山岩及沉积岩ꎬ
锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为约 １３０ Ｍａ (Ｃａｍｐａ Ｕｒａｎｇａ ａｎｄ Ｉｒｉｏｎｄｏꎬ ２００３ꎬ ２００４)ꎬ 所含的碎屑锆石与变质基底

大体相似 (Ｔａｌａｖｅｒａ－Ｍｅｎｄｏｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ 不整合覆盖在变质岩之上的是阿尔必期－土仑期地台相碳

酸盐岩和向东不断增厚的土仑期－古新世前渊沉积ꎬ 并且发育同时代的向东的逆冲断层 (Ｃｅｒｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 在晚白垩世—古近纪主要是向东的褶皱－逆冲断层带中ꎬ Ｏａｘａｑｕｉａ 和密斯特克 (Ｍｉｘｔｅｃａ) 地体

都发生了变形 (Ｓｕｔｅｒꎬ １９８４ꎬ １９８７ꎻ Ｈｅｎｎｉｎｇｓꎬ １９９４)ꎮ 在逆冲带的东侧前缘形成了一个深海槽 (图
２ ５)ꎬ 被称为坦皮科－米桑特拉 (Ｔａｍｐｉｃｏ－Ｍｉｓａｎｔｌａ) 前渊 (Ｂｕｓｃｈ ａｎｄ Ｇａｖｅｌａꎬ １９７８)ꎮ

阿西利亚岛、 瓜纳华托和 Ｔｅｌｏｌｏａｐａｎ 地体 (图 ２ ５) 均为构造岩片ꎬ 含有厚的白垩纪大洋岩石和
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类岛弧型岩石 ( ａｒｃ － ｌｉｋｅ ｒｏｃｋ) 岩片ꎬ 向东逆冲推覆到 Ｏａｘａｑｕｉａ 和密斯特克地体之上 (Ｃｅｎｔｅｎｏ －
Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ Ｔｅｌｏｌｏａｐａｎ 地体西部被阿西利亚岛地体所逆掩ꎬ 含有约 ３０００ ｍ 的玄武质－安山质

熔岩和角砾岩ꎬ 下部含有早白垩世硅质碎屑岩ꎬ 上部含阿普第期灰岩夹层ꎬ 所有都被阿尔必期－土仑

期海相沉积岩覆盖 (Ｍｏｎｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｔａｌａｖｅｒａ－Ｍｅｎｄｏｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｃｅｒｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 阿西利

亚岛 (Ａｒｃｅｌｉａ) 地体由 ２ ｋｍ 厚的阿尔布期－森诺曼期拉班玄武质枕状熔岩和角砾岩组成ꎬ 上覆含放射

虫硅质岩和页岩互层以及蛇纹岩小块体ꎬ 一致认为它代表了大洋岛弧地体的一部分 (Ｄｅｌｇａｄｏ－Ａｒｇｏｔｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｅｌíａｓ－Ｈｅｒｒｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｍｅｎｄｏｚａ ａｎｄ Ｓｕａｓｔｅｇｕｉꎬ ２０００)ꎮ 在地体中向东逆冲推覆明显

与主要为科尼亚斯期—坎帕期 (Ｃｏｎｉａｃｉａｎ－Ｃａｍｐａｎｉａｎꎬ 分别为晚白垩世的第三个时期和倒数第二个时

期) 的厚层红层沉积特征相符ꎬ 其间夹有 ８４ Ｍａ 的熔岩和砾岩ꎬ 砾岩中所含有的一个安山质碎屑岩年

龄为 ７４ Ｍａ (Ｍａｒｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｍａｒｔｉｎｉ ａｎｄ Ｆｅｒｒａｒｉꎬ ２０１１)ꎮ
瓜纳华托地体 (图 ２ ５)ꎬ 由辉长岩、 英云闪长岩和超镁铁质岩石的逆冲碎片组成ꎬ 向北北东逆

冲越过一个等斜褶皱、 双峰式火山岩套和早白垩世复理石包ꎬ 发生在阿普第期—阿尔必期碳酸盐岩不

整合覆盖在其上之前 (Ｌａｐｉｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｏｒｔｉｚ－Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 在圣米格尔德阿连德

(Ｓａｎ Ｍｉｇｕｅｌ ｄｅ Ａｌｌｅｎｄｅ)ꎬ 上阿普第期含远洋沉积岩石夹层的钙碱性玄武岩和玄武质安山岩在构造上

位于 Ｏａｘａｑｕｉａ 西部边缘 (Ｏｒｔｉｚ－Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ
格雷罗复合地体最西部的两个地体———Ｔａｈｕｅ 和芝华塔尼欧 (Ｚｉｈｕａｔａｎｅｊｏ) 地体 (图 ２ ５) 显然

具有相同的早白垩世历史ꎮ Ｔａｈｕｅ 地体是两个最西北部的地体之一ꎬ 由一个变形和变质的奥陶纪弧地

体组成ꎬ 被变形的宾夕法尼亚纪—二叠纪浊积岩所不整合覆盖 (Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａꎬ ２００５)ꎮ 在某些地方

可能由于构造的原因ꎬ 这些岩石被白垩纪弧火山岩岩石所覆盖ꎬ 并被相关的基性－中性深成岩体所侵

入 (Ｏｒｔｅｇａ－Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７９ꎻ Ｈｅｎｒｙ ａｎｄ Ｆｒｅｄｒｉｋｓｏｎꎬ １９８７ꎻ Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 芝华塔

尼欧地体由晚侏罗世硅质熔岩和 １６３ ~ １５５ Ｍａ 深成岩组成ꎬ 分别覆盖和侵入到一个三叠纪增生杂岩

中ꎬ 该增生杂岩由含枕状熔岩、 角岩、 蛇纹岩和灰岩岩块的复理石混杂岩组成ꎬ 全部被变形的早白垩

世基性硅质熔岩、 沉积岩所不整合覆盖ꎬ 并被 １０５ Ｍａ 及更年轻的深成岩体侵入 (Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００８ꎬ ２０１１)ꎮ

有些学者认为格雷罗复合地体的中生代火山沉积岩岩石是沉积在减薄的北美克拉通地壳上

(Ｃｅｒｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｍａｒｔｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ 但据我所知无论在露头或

者同位素方面都没有支持这种古老基底存在的证据ꎮ 在卢比亚超级地体内有比北美西部更加典型

的晚侏罗世—早白垩世火山岩广泛分布区域ꎬ 很可能代表了一个复合岛弧 ( Ｔａｒｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ
此外ꎬ 最近从芝华塔尼欧地体获得的碎屑锆石年龄主要在 １１０ ~ １０５ Ｍａꎬ 并在约 １０００ Ｍａ 和 ５６０ ~ ５９０
Ｍａ 形成较小的年龄峰值 (Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ 表明相对于劳伦古大陆ꎬ 其与卢比亚关系更

密切ꎮ
在芝华塔尼欧地体南部ꎬ 沿海岸带的南马德雷山脉 (Ｓｉｅｒｒａ Ｍａｄｒｅ ｄｅｌ Ｓｕｒ) 有一个 Ｘｏｌａｐａ 杂岩体

(图 ２ ５)ꎬ 是一个约 ５０ ｋｍ 宽、 ６５０ ｋｍ 长的高度混合岩化的正片麻岩地体ꎬ 至少有一部分来自于格伦

维尔期的地壳ꎬ 被年龄为 １６０ ~ １３６ Ｍａ 的变形深成岩体和大量年龄为 ６６ ~ ４６ Ｍａ 的岩体所切割

(Ｃａｍｐａ ａｎｄ Ｃｏｎｅｙꎬ １９８３ꎻ Ｈｅｒｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｄｕｃｅａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 杂岩体的北部边界明显是以

大量糜棱岩为标志ꎬ 指示顶部向北西方向运动ꎬ 更加年轻的证据是始新世向西南逆冲和走滑断层运动

(Ｎｉｅｔｏ－Ｓａｍａｎｉｅｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｓｏｌａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ
在 Ｘｏｌａｐａ 杂岩和密斯特克地体东侧是玛雅 (Ｍａｙａｎ) 地体 (图 ２ ５)ꎬ 包含一个向西南倾的白垩

纪地台相碳酸盐岩沉积 (科尔多瓦地台)ꎬ 位于侏罗纪陆相地层之上ꎬ 在科尼亚斯期－马斯特里赫特

期 Ｚｏｎｇｏｌｉｃａ 逆冲褶皱带中ꎬ 沿东北部边缘的逆冲断层被启莫里奇期－始新世盆地相沉积岩所覆盖ꎬ 该

盆地内所含的岩石组合ꎬ 下部为海底玄武岩、 砂岩、 页岩和砾岩ꎬ 向上变为灰岩、 砂岩和泥岩ꎬ 顶部

为复理石 (Ｎｉｅｔｏ－Ｓａｍａｎｉｅｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 玛雅地块南部包含的恰帕斯 (Ｃｈｉａｐａｓ) 地块 (图 ２ ５) 是

一个长条形地体ꎬ 由二叠纪期间变质的古生代深成岩体组成ꎬ 被晚白垩世—古近纪的深成岩体所切割

(ｄｅ Ｃｓｅｒｎａꎬ １９８９ꎻ Ｂｕｒｋａｒｔꎬ １９９４)ꎮ 在伯利兹 (Ｂｅｌｉｚｅ) 玛雅山脉ꎬ 包含变质变形的宾夕法尼亚纪—
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二叠纪沉积岩ꎬ 不整合覆盖在晚志留世深成岩基底之上 (Ｓｔｅｉｎｅｒ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９９６)ꎮ 沿着地体的西

部边界是狭长的 Ｃｕｉｃａｔｅｃｏ 地体 (图 ２ ５)ꎬ 主要由麦斯里希特阶片岩、 绿岩、 辉长岩和具有蛇绿岩特

征的蛇纹岩组成ꎬ 在晚白垩世—古新世期间ꎬ 该地体向东逆冲到玛雅地体的红层沉积之上 (Ｐéｒｅｚ－
Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ

在北美大陆最南部ꎬ 危地马拉 (Ｇｕａｔａｍａｌａｎ) 缝合带杂岩以北是一个向西倾的白垩纪被动地台陆

缘ꎬ 位于玛雅地块的中元古界—三叠纪基底之上ꎬ 在坎帕阶的最上面沉降接受沉积ꎬ 在麦斯里希特阶

—达宁阶时期被造山带复理石埋藏 (Ｆｏｕｒｃａｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎬ 并被超基性岩推覆体逆掩ꎮ 在 Ｃｈｕａｃúｓ
杂岩中ꎬ 板块下部的结晶基底岩石在 ７６ Ｍａ 时变质达到榴辉岩相ꎬ 这暗示北美大陆边缘部分大概在那

个时间俯冲到了至少 ６０ ｋｍ 的深度ꎬ 并在 １ Ｍａ 之后折返回到角闪岩相 (Ｍａｒｔｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ 推测

可能是俯冲板片断离所致ꎮ 这种变形变质作用通常归因于北美大陆板块试图向西俯冲到一个弧地体之

下ꎬ 该弧地体一般被称为加勒比大圆弧 ( Ｐｉｎｄｅｌｌ ａｎｄ Ｄｅｗｅｙꎬ １９８２ꎻ Ｂｕｒｋｅꎬ １９８８ꎻ Ｐｉｎｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９８８ꎻ Ｄｏｎｎｅｌｌｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄꎬ １９９３ꎻ Ｂｕｒｋａｒｔꎬ １９９４)ꎮ

６ ７　 加勒比大圆弧

自从 Ｗｉｌｓｏｎ (１９６６) 提出安替列群岛 (Ａｎｔｉｌｌｅａｎ) 和斯科舍 (Ｓｃｏｔｉａｎ) 弧来自沿转换断层的太平

洋以来ꎬ 不同学者认为它们是中生代时期太平洋盆地内分布更为广泛的岛弧的一部分 (Ｍｏｏｒｅｓꎬ
１９７０ꎻ Ｍａｌｆａｉｔ ａｎｄ Ｄｉｎｋｅｌｍａｎꎬ １９７２ꎻ Ｂｕｒｋｅꎬ １９８８ꎻ Ｐｉｎｄｅｌｌꎬ １９９０ꎻ Ｐｉｎｄｅｌｌ ａｎｄ Ｋｅｎｎａｎꎬ ２００９ꎻ Ｗｒｉｇｈｔ
ａｎｄ Ｗｙｌｄꎬ ２０１１)ꎮ Ｂｕｒｋｅ (１９８８) 提出 “加勒比大圆弧” 这一概念ꎬ 认为安替列群岛弧只是更大的

中生代扩张弧的一部分ꎬ 并在晚白垩世时期与中美洲、 墨西哥和南美北部的岩石碰撞ꎮ 虽然某些学者

(Ｐｉｎｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｇａｒｃíａ－Ｃａｓｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８) 最近指出向西倾的俯冲带在 １２０ ~ １１５ Ｍａ 时就已经

存在ꎬ Ｂｕｒｋｅ (１９８８) 观点的核心是该弧最初俯冲于向东倾的俯冲带之上ꎬ 但在 ８５ ~ ８０ Ｍａ 与大洋高

原碰撞之后快速改为向西倾俯冲ꎬ 该高原在约 ９０ Ｍａ 形成于加拉帕戈斯群岛 (Ｇａｌáｐａｇｏｓ) 热点之上

(Ｖａｌｌｅｊｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 岛弧和大洋高原都进入到了大西洋当中ꎬ 现在它们出现在加勒比海的内部及

周边ꎮ Ｓｉｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９９７ꎬ １９９８) 和 Ｋｅｒｒ ｅｔ ａｌ. (２００３) 对加勒比海中残余的大洋高原进行了研究ꎬ
他们还研究了白垩纪岛弧碎片ꎮ 在 Ｈｏｎｄｕｒａｓ－Ｎｉｃａｒａｇｕａ 的边境地区ꎬ 一个 ３５０ ｋｍ 长的岛弧段ꎬ 在当

地被称为休纳 (Ｓｉｕｎａ) 地体ꎬ 在约 ８０~７５ Ｍａ 时侵位在 Ｃｈｏｒｔｉｓ 地块向北发散的科隆 (Ｃｏｌｏｎ) 逆冲褶

皱带之上 (Ｖｅｎａｂｌｅꎬ １９９４ꎻ Ｒｏｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ
大圆弧及其附带的大洋高原还与南美的西北部发生了碰撞ꎬ 显然在约 ７５ Ｍａ 的晚坎帕阶达到了厄

瓜多尔 (Ｅｃｕａｄｏｒ) (Ｊａｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｌｕｚｉｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 在委内瑞拉和哥伦比亚ꎬ 许多走滑

断层在碰撞及碰撞后将外来体切成岩片并将它们向北部和东部运移 (Ａｌｔａｍｉｒａ－Ａｒｅｙáｎꎬ ２００９)ꎮ

６ ８　 半岛山脉岩基

白垩纪半岛山脉岩基 (图 ２ ５ 和图 ４ １)ꎬ 从加利福尼亚州南部一直延伸到墨西哥下加利福尼

亚半岛ꎬ 延伸达 ８００ ｋｍ (Ｇａｓｔｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７５)ꎬ 由两个在岩相学、 时间和空间明显不同的岩浆岩套

组成ꎬ 每个具有不同的基底岩石 ( Ｇａｓｔｉｌꎬ １９７５ꎻ Ｇｒｏｍｅｔ ａｎｄ Ｓｉｌｖｅｒꎬ １９８７ꎻ Ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ
１９８８ꎻ Ｗａｌａｗｅｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｇａｓｔｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎮ 较老的变形深成岩体年龄范围在约 １４０→１０５
Ｍａ 之间ꎬ 由许多环状杂岩体组成ꎬ 主要出露在西部ꎻ 在北部大致侵入到同时代的圣地亚哥峰

(Ｓａｎｔｉａｇｏ Ｐｅａｋ) １２７ ~ １１６ Ｍａ 火山岩和火山碎屑岩石中ꎬ 在下加利福尼亚半岛侵入到 １２０ ~ １１０ Ｍａ
的浅－中深海沉积的阿尔图斯 (Ａｌｉｓｉｔｏｓ) 群ꎻ 岩石成分范围从辉长岩到二长花岗岩 (Ｇａｓｔｉｌꎬ １９７５ꎻ
Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｗｅｔｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｂｕｓｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｇｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２)ꎮ 被称为 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 岩套的东部岩群ꎬ 年龄范围从 ９９~９２ Ｍａꎬ 岩石组成由外带向内带分别由含角

闪石英云闪长岩、 二云花岗闪长岩和二长花岗岩构成 (Ｃｌｉｎｋｅｎｂｅａｒｄ ａｎｄ Ｗａｌａｗｅｎｄｅｒꎬ １９８９ꎻ Ｗａｌａ￣
ｗｅｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎬ 侵位深度为 ５~２０ ｋｍꎬ 侵入到低绿片岩相到角闪岩相变质围岩中ꎬ 在许多地区

都发生了混合岩化 (Ｇａｓｔｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７５ꎻ Ｔｏｄｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎬ ２００３ꎻ Ｇｒｏｖｅꎬ １９９３ꎻ Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎꎬ １９９７ꎬ
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２００３)ꎮ 在 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 岩套侵位之前、 西部深成岩系列侵位之后ꎬ 侵入岩及其各自的基底岩沿着一群逆

冲断层平行排列ꎬ 并在圣佩德罗马蒂尔山脉形成一个双向扇形构造ꎬ 导致许多学者根据阿尔图斯外来

弧推导出了各种碰撞模型 (Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ａꎻ Ｓｃｈｍｉｄｔ ａｎｄ Ｐａｔｅｒｓｏｎꎬ ２００２ꎻ Ｓｃｈｍｉｄｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ
Ｗｅｔｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ａｌｓｌｅｂｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 其他学者 (Ｇａｓｔｉｌꎬ １９９３ꎻ Ｂｕｓｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８) 则认为

是岛弧内的弧后扩张和形成 “边缘弧” (ｆｒｉｎｇｉｎｇ ａｒｃ)ꎬ 或者基于美国境内扇形的连续深成岩作用ꎬ 完

全没有必要中断岩浆活动 (Ｔｏｄｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 但是ꎬ 古地磁数据表明相对于北美古极点ꎬ 西部带经

历了长距离的漂移 (１１°±４°ꎬ 向北)ꎬ 而 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 岩套则大致产出在极点附近 (Ｓｙｍｏｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ
紧随着这次变形事件ꎬ Ｌａ Ｐｏｓｔａ 深成岩体从 ９９→９２ Ｍａ 侵入就位ꎬ 并主要侵位在缝合带的东侧ꎬ

在局部切断了缝合带并侵入到阿尔图斯弧西侧的岩石中 (Ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ １９８８ꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎮ Ｌａ Ｐｏｓｔａ 深成岩及其围岩的剥蚀发生在两个不连续的阶段: ①森诺曼期—土伦期阶段ꎻ ②晚

白垩世坎帕期—麦斯里希特期阶段 ( Ｇｒｏｖｅꎬ １９９３ꎻ Ｌｏｖｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ
Ｇｒｏｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ ａ)ꎮ 第一阶段ꎬ 时间上可能与深成岩的侵位重叠ꎬ 由于受拆离断层的影响ꎬ 深度为

１０ ｋｍ 的岩石被带到了陆上并且崩塌ꎬ 与盆地中早森诺曼期－土伦期粗粒碎屑沉积脉动相符ꎬ 西部盆

地包含 １００~９０ Ｍａ 碎屑锆石年龄 (Ｇｅｏｒｇｅ ａｎｄ Ｄｏｋｋａꎬ １９９４ꎻ Ｌｏｖｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎮ 根据它们的年龄ꎬ Ｇｒｏｖｅ 等 (２００３) 将较年轻的冷却年龄与拉勒米事件联系起来ꎮ

６ ９　 莫哈韦沙漠和索诺兰沙漠白垩纪岩浆作用

在莫哈韦沙漠地区 (图 ５ １１)ꎬ １２５~８０ Ｍａ 的岩浆活动通常情况下比较少见ꎬ 但还是有许多残存

的深成岩体测定年龄在此范围内ꎮ 在拉斯维加斯南部ꎬ 加利福尼亚州－亚利桑那州边界附近的克拉

克－龙舌兰－伊万帕山 (Ｃｌａｒｋ－Ｍｅｓｃａｌ Ｒａｎｇｅ－Ｉｖａｎｐａｈ)ꎬ １４７~１４２ Ｍａ 深成岩体发生变形且迁移到逆冲断

层之上ꎬ 部分覆盖在 １００ Ｍａ 的 Ｄｅｌｆｏｎｔｅ 火山岩之上ꎬ 很可能是发生在条顿 (Ｔｅｕｔｏｎｉａ) 岩基 ９３ Ｍａ 侵

位阶段之前 (Ｆｌｅｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｂｅｃｋｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)ꎮ
晚白垩世—古近纪的深成岩与索诺拉地块 ８０~７５ Ｍａ 变形特征形成期间的区域逆冲事件相符ꎮ 在

加利福尼亚州东部的一个很好的例子就是老妇－派尤特山脉 (Ｏｌｄ Ｗｏｍａｎ－Ｐｉｕｔｅ Ｒａｎｇｅ) 岩基 (图
５ １１)ꎬ 该岩基的侵位发生在峰期变质和变形作用之后ꎻ 岩基由铝质和过铝质花岗岩组成ꎬ 测定的锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ７１ ± １ Ｍａꎻ 在侵位期间及侵位后不久从中地壳水平快速隆升剥蚀ꎬ 作为证据的是其

角闪石４０Ａｒ / ３９Ａｒ 年龄为 ７３ ± ２ Ｍａ 和黑云母为 ７０ ± ２ Ｍａ (Ｆｏｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎮ 在

邻近地区ꎬ 其他相似侵入杂岩包括约 ７０ Ｍａ 的 Ｃｈｅｍｅｈｕｅｖｉ 山深成岩套 (图 ５ １１)ꎬ 是由黑云母花岗岩

和石榴子石－二云花岗岩组成的带状杂岩体 (Ｊｏｈｎ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎꎬ １９９０)ꎬ 以及 ６６ ５ ± ２ ５ Ｍａ 的 Ｉｒｅｔｅｂａ
深成岩体ꎬ 该岩体为石榴子石－二云母过铝质花岗岩ꎬ 具有高 Ｓｒ、 Ｅｕ 和重稀土元素富集的埃达克型岩

石的特征 (Ｋａｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 在惠普尔山 (Ｗｈｉｐｐｌｅ) (图 ５ １１) 的变质核杂岩ꎬ ７３ Ｍａ 的 Ａｘｔｅｌ 石
英闪长岩同样具有埃达克岩特征 (Ａｎｄｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｃｕｌｌｅｒｓꎬ １９９０)ꎮ

约 ７０ Ｍａ 的科克斯空山 (Ｃｏｘｃｏｍｂ) 侵入岩套 (Ｈｏｗａｒｄꎬ ２００２)ꎬ 由大量的石英二长闪长岩、 花

岗闪长岩和花岗质深成岩体组成ꎬ 出露在 Ｋｉｌｂｅｃｋ 山和科克斯空山 (Ｃｏｘｃｏｍｂ)、 Ｓｈｅｅｐｈｏｌｅ、 卡柳梅特

(Ｃａｌｕｍｅｔ) 和金条山 (Ｂｕｌｌｉｏｎ) 等 (图 ５ １１)ꎮ 它们往往比 ８０ Ｍａ 的较早变形的深成岩更加富含石英

(Ｊｏｈｎꎬ １９８１)ꎬ 并显示出某些埃达克质岩石的趋势 (Ｅｃｏｎｏｍｏｓꎬ ２０１１ꎬ 私人通信)ꎮ
出露在横向山脉东部的 (图 ５ １１) 是一个代表了古埋深达 ２２ ｋｍ 的斜切剖面 (Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ

２００８ｂ)ꎬ 那里有超过 ２０ 个 ８２~７３ Ｍａ 的深成岩体ꎬ 包括一个北西走向的杂岩体ꎬ 少量向北西倾的片

状岩体ꎬ 沿走向延伸了约 １５０ ｋｍ (Ｐｏｗｅｌｌꎬ １９９３)ꎬ 大量的由英云闪长岩－花岗闪长岩和黑云母＋白云

母±石榴子石花岗岩组成的岩体ꎬ 并有轻微的变形 (Ｎｅｅｄｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
晚白垩世—古近纪的岩浆作用同样发生在德克萨斯州西南部ꎬ 位于里奥格兰德 (Ｒｉｏ Ｇｒａｎｄｅ) 的

大转弯 (Ｂｉｇ Ｂｅｎｄ) 西北部ꎬ 那里有一个 ６４ Ｍａ 的红山 (Ｒｅｄ Ｈｉｌｌｓ) 深成岩体ꎬ 是一个含铜钼的斑岩

系列 (Ｇｉｌｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ 在美国西南部ꎬ 从加利福尼亚州到德克萨斯州西南部ꎬ 该期岩浆

作用的整体走向为近东西向ꎮ
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在科罗拉多高原南部的索诺拉段ꎬ 包含另一个代表俯冲板片断离岩浆作用的岩浆岩带 (Ｈｉｌｄｅ￣
ｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎮ 这些包括在亚利桑那州南部和新墨西哥州区域广泛分布的拉勒米侵入岩ꎬ 以及一条

７６~５５ Ｍａ 的深成岩带ꎬ 该带向南一直延伸到墨西哥以西大部分地区 (Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０ꎻ Ｄａｍｏｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ꎻ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｔｉｔｌｅｙ ａｎｄ Ａｎｔｈｏｎｙꎬ １９８９ꎻ Ｂａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ ＭｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｈｅｎｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｖａｌｅｎｃｉａ－Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎬ ２００７ꎻ Ｒａｍｏｓ－Ｖｅｌáｚｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｌｅóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 最近在索诺拉北部的锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年结果揭示ꎬ 塔拉乌马拉 (Ｔａｒａｈｕ￣
ｍａｒａ) 组ꎬ 是一个厚度超过 ２ ｋｍ、 混杂着火山碎屑的单元ꎬ 不整合覆盖在元古界到晚白垩世的逆冲

和褶皱岩石之上ꎬ 其沉积和喷发发生在 ７６~７０ Ｍａ 之间ꎬ 并被测定为 ７０ ~ ５０ Ｍａ 之间的深成岩体所侵

入 (ＭｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｌｅóｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎬ ２０１１)ꎮ

６ １０　 俯冲和弧前杂岩

在索诺兰沙漠分区ꎬ 相当于弗朗西斯科杂岩的岩石很好地出露在卡特琳娜 (Ｃａｔａｌｉｎａ) 岛 (图
２ ５ 和图 ５ １８)ꎬ 那里有一套叠瓦状平缓逆冲岩席ꎬ 从上到下岩石逐渐年轻且变质程度从角闪岩相到

蓝片岩相逐渐变低 (Ｐｌａｔｔꎬ １９７５ꎬ １９７６)ꎮ 最上部的构造单元主要是含水和被交代的角闪岩ꎬ 其上部

由包含蛇纹岩和超基性正片麻岩中的变基性岩岩块的混杂岩组成ꎬ 下部主要为角闪片麻岩和泥质片岩

(Ｓｏｒｅｎｓｅｎꎬ １９８８)ꎮ 往下ꎬ Ｐｌａｔｔ (１９７５) 识别出了一套绿片岩ꎬ 由泥质片岩夹可能为变质火山岩的基

性岩片和少量蛇纹岩体组成ꎮ 随后ꎬ Ｇｒｏｖｅ 和 Ｂｅｂｏｕｔ (１９９５) 将该单元进一步划分为绿帘石－角闪岩、
绿帘石－蓝片岩和含硬柱石蓝片岩ꎮ 最下部的构造单元由各种蓝片岩相变质硬砂岩、 块状变质玄武

岩、 基性凝灰岩或砂岩、 变质燧石岩、 含碳泥质片岩和含变质燧石岩、 变质火山岩、 超基性岩卵石、
现在变质为透闪石－铬云母的岩石以及变质闪长岩－变质辉长岩碎屑的砾岩组成 (Ｐｌａｔｔꎬ １９７５)ꎮ Ｇｒｏｖｅ
等 (２００８ａ) 报道的从叠瓦状逆冲推覆体岩石中所获得的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ 表明上部角闪岩单元

不会老于 １２２ ± ３ Ｍａꎻ 绿帘石－角闪岩单元不会老于 １１３ ± ３ Ｍａꎻ 绿帘石－蓝片岩为 １００ ± ３ Ｍａꎬ 硬柱

石－蓝片岩为 ９７ ± ３ Ｍａꎬ 混杂岩中的石榴蓝片岩岩块为 １３５ Ｍａꎮ
即使在更南端ꎬ 沿着墨西哥下加利福尼亚半岛西部ꎬ 弗朗西斯科型岩石出现在两个地区: 比斯凯

诺半岛 (Ｖｉｚｃａｉｎｏ) －塞德罗斯岛 (Ｃｅｄｒｏｓ) 地区和沿着巴伊亚马格达莱纳 (Ｂａｈｉａ Ｍａｇｄａｌｅｎａ) 西岸的

岛上 (图 ２ ５)ꎮ 那里的一系列火山沉积岩通常被认为代表了一个岩浆弧ꎬ 岩浆活动至少从 １６６±３ Ｍａ
持续到 １６０ Ｍａꎬ 并在白垩纪期间再次活跃ꎬ 位于晚三叠世—中侏罗世超俯冲蛇绿岩基底之上ꎬ 换句

话说ꎬ 在构造上位于一个含蓝片岩的增生杂岩之上ꎬ 并且可以从一个含深变质岩块的蛇纹石化混杂岩

中将其区分开来 ( Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ １９８５ꎻ Ｍｏｏｒｅꎬ １９８５ꎬ １９８６ꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅꎬ ２００３ꎻ Ｓｅｄｌｏｃｋꎬ
２００３)ꎮ 混杂岩中的岩块主要由 １７０ ~ １６０ Ｍａ 的榴辉岩和角闪岩以及 １１５ ~ ９５ Ｍａ 的蓝片岩岩块组成

(Ｂａｌｄｗｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ １９８９ꎬ １９９２)ꎮ 上部与蓝片岩带相接触表明其代表了一个正断层并反映了其可

能属于晚白垩世—古近纪的剥露背景 (Ｓｅｄｌｏｃｋꎬ １９９６ꎬ １９９９)ꎮ
可能与弧前岩石有关的两个小岩体出现在沿下加利福尼亚半岛西缘、 比斯凯诺半岛－塞德罗斯岛

地区和沿马格达莱纳 (Ｍａｇｄａｌｅｎａ) 以及 Ａｌｍｅｊａｓ 湾西缘更南端的岛上 (图 ２ ５)ꎮ 在北部地区ꎬ 可能

有 １０ ｋｍ 厚的上阿尔布期—森诺曼期到科尼亚斯期—麦斯里希特期的硅质碎屑浊积岩ꎬ 不整合覆盖在

较老的弧－蛇绿岩－增生杂岩之上 (Ｍｉｎｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７６ꎻ Ｂｏｌｅｓꎬ １９８６ꎻ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ ａｎｄ Ｂｏｌｅｓꎬ １９８６ꎻ
Ｓｅｄｌｏｃｋꎬ １９９３)ꎮ 往南ꎬ 有少量的相似岩石出现在圣玛格丽特 ( Ｓａｎｔａ Ｍａｒｇａｒｉｔｅ) 和马格达莱纳

(Ｍａｇｄａｌｅｎａ) 岛地区 (Ｒａｎｇｉｎꎬ １９７８ꎻ Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４ｂꎻ Ｓｅｄｌｏｃｋꎬ １９９３)ꎮ 从塞德罗斯岛和比斯凯

诺半岛获得的古地磁数据表明ꎬ 该区岩石沉积时所在的纬度分别为 ２０° ±６°和 １６° ±７° ( Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ
Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａꎬ １９９３)ꎮ

６ １１　 晚白垩世变形与变质作用

虽然被新生代走滑断层和正断层破坏和错断ꎬ 但从索诺拉西部通过莫哈韦沙漠直到横向山和盐碱

(Ｓａｌｉｎｉａｎ) 地块还是能够识别出大量的白垩纪变形变质作用ꎮ 研究程度最高的地区位于亚利桑那州中
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西部和加利福尼亚州东部ꎬ 是一个高度发育构造和变质结晶基底的弧形区域ꎬ 并且上覆被称为玛丽亚

(Ｍａｒｉａ) 褶皱和逆冲断层 (图 ４ １) 的薄层变质沉积岩———由具有与北美地台相似的岩性和地层中的

岩石组成 (Ｓｔｏｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３)ꎬ 但与其不一定有关系ꎬ 或者说其在白垩纪期间才位于现在的位置

———经变质到角闪岩相ꎬ 局部减薄到其原始厚度的 １％ꎬ 平卧褶皱在 ８４ Ｍａ 到 ７３ Ｍａ 期间形成

(Ｂｒｏｗｎꎬ １９８０ꎻ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９８２ꎻ Ｈｏｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｆｌｅｔｃｈｅｒ ａｎｄ Ｋａｒｌｓｔｒｏｍꎬ １９９０ꎻ Ｓｐｅｎｃｅｒ ａｎｄ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ １９９０ꎻ Ｔｏｓｄａｌꎬ １９９０ꎻ Ｋｎａｐｐ ａｎｄ Ｈｅｉｚｌｅｒꎬ １９９０ꎻ Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２ꎻ Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｓａｌｅｍꎬ ２００９)ꎮ 该带 (图 ４ １) 北面被菲尼克斯 ( ｐｈｏｅｎｉｘ) 断层截断

(Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎬ 往南ꎬ 在南北两侧都有逆冲推覆构造ꎬ 是麦考伊 (ＭｃＣｏｙ) 山组的线性逆冲边

界带 (Ｔｏｓｄａｌꎬ １９９０ꎻ Ｔｏｓｄａｌ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅꎬ １９９４ꎻ Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ
麦考伊 (ＭｃＣｏｙ) 山组 (图 ４ １)ꎬ 出露在加利福尼亚州和亚利桑那州南部断层区ꎬ 具有与大谷

地群极其相似的年龄ꎬ 但通常被认为是弧后 (Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) 或断裂环境

(Ｓｐｅｎｃｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 该组具有一个 ７ ｋｍ 厚的沉积层序ꎬ 为冲积扇、 河流和浅湖沉积环境ꎬ 露头呈

东西向横贯加利福尼亚州－亚利桑那州边界ꎬ 位于 Ｏｒｏｃｏｐｉａ 片岩的北侧 (Ｐｅｌｋａꎬ １９７３ꎻ Ｈａｒｄｉｎｇ ａｎｄ
Ｃｏｎｅｙꎬ １９８５ꎻ Ｔｏｓｄａｌ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅꎬ １９９４ꎻ Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 该组岩石不整合覆盖在年龄从 １７４ ~
１５５ Ｍａ 的中晚侏罗世火山岩和火山碎屑岩之上 (Ｆａｃｋｌｅｒ－Ａｄａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 由

于南端和北端的岩石都被逆冲断层所掩盖ꎬ 其厚度不详 (Ｔｏｓｄａｌꎬ １９９０)ꎮ 详细的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 测

年表明ꎬ 基性砂岩由于不包含晚于 １６５ Ｍａ 的锆石ꎬ 可能属于卡洛夫期ꎻ 而从最下部砂岩之中获得的

锆石年龄为 １０９ Ｍａꎬ 在露头顶部附近还发现一个锆石年龄为 ８４ Ｍａꎬ 并被一个年龄为 ７３ ５±１ ３ Ｍａ 的

花岗质深成岩体所切断 (Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ
图森 (Ｔｕｃｓｏｎ) 南部ꎬ 向西延伸到 Ａｊｏ 和 Ｏｒｇａｎ Ｐｉｐｅ 国家纪念碑 (图 ６ １)ꎬ 是一组晚白垩世—

古近纪的逆冲断层ꎬ 把前寒武结晶基底推到侏罗纪和白垩纪变质沉积岩、 火山岩和深成岩岩石之上ꎬ
深成岩岩石具有向西倾的片理和向西南陡倾的线理 (Ｈａｘｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４)ꎮ 这些逆冲断层被年龄范围

从 ７４→６４ Ｍａ 的偏铝质深成岩体和 ５８~ ５３ Ｍａ 的过铝质岩体所切割 (Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎮ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ
(２００９) 认为年龄范围从 ７４→６４ Ｍａ 的深成岩可能是俯冲板片断离岩套的一部分ꎬ 并且一直向南延伸

贯穿墨西哥西部ꎬ 而较年轻的岩体群为后碰撞弧的一部分ꎬ 同样也向南延伸到墨西哥西部ꎮ
往东南部ꎬ 白垩纪比斯比 ( Ｂｉｓｂｅｅ) 盆地的岩石形成轴向北西的褶皱ꎬ 并被逆断层所破坏

(Ｄａｖｉｓꎬ １９７９)ꎮ 该期的褶皱ꎬ 连同逆断层和逆冲断层一道沿走向一直延伸到新墨西哥州的西南部ꎬ
并贯穿奇瓦瓦 ( Ｃｈｉｈｕａｈｕａ) 海槽 ( Ｃｏｒｂｉｔｔ ａｎｄ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ １９７０ꎬ １９７３ꎻ Ｇｒｉｅｓ ａｎｄ Ｈａｅｎｇｇｉꎬ １９７０ꎻ
Ｈａｅｎｇｇｉ ａｎｄ Ｇｒｉｅｓꎬ １９７０ꎻ Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｃｌｅｍｏｎｓꎬ １９８３ꎻ Ｌｅｈｍａｎꎬ １９９１ꎻ Ｈｅｎｎｉｎｇｓꎬ １９９４ꎻ Ｃｌｅｍｅｎｓꎬ
１９９８ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ

一个逆冲褶皱带从墨西哥北部一直延伸到瓜地马拉 (Ｇｕａｔｅｍａｌａ)ꎬ 形成了 Ｏａｘａｑｕｉａ (图 ２ ５) 的

东部边缘ꎬ 并且正如前文所述ꎬ 其也在墨西哥恰帕斯、 危地马拉、 洪都拉斯和哥伦比亚等地出露

良好ꎮ
向西到加利福尼亚州的莫哈韦沙漠中北部地区ꎬ 在莫哈韦沙漠的中央出露变质核杂岩的下盘板块

(图 ５ １１)ꎬ Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 等 (２００２) 的研究表明 １０５ ~ ８５ Ｍａ 的白垩纪混合岩和深成岩体侵入使变形复杂

化ꎮ 他们认为一个具独居石和谐年龄 (８６~８４ Ｍａ) 的淡色花岗岩体可能同步变形ꎬ 但是鉴于它含有

两个主要的变形组构并且明显褶皱 (译者注: 前者可能是指 Ｓ－Ｃ 组构ꎬ 后者指褶劈理)ꎬ 也可能早于

变形期ꎮ
向西到达圣贝纳迪诺 (Ｓａｎ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏꎬ 美国加利福尼亚州南部一座城市) 山脉的西北端 (图

５ １１)ꎬ 卡洪山口 (Ｃａｊｏｎ Ｐａｓｓ) 的钻孔穿透了一个稍微呈叶片状的 ８１~７５ Ｍａ 深成岩体ꎬ 并被浅浅的

倾向于水平的断层所分割 (Ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ Ｊａｍｅｓꎬ １９８８ꎻ Ｓｉｌｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎮ 横向山也包含大量的地体ꎬ
或明显属于白垩纪混合岩和糜棱岩逆冲带的构造岩片ꎬ 包括圣盖博山中的库卡蒙加 (Ｃｕｃａｍｏｎｇａ) 和

圣安东尼奥 (Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏ) 岩片 (图 ５ １１)ꎬ 其中一个 ８４ Ｍａ 的英云闪长岩体发生了变形ꎬ 而侵入在

其中的一个 ７８ ± ８ Ｍａ 黑云母花岗岩体却没有变形 (Ｍａｙꎬ １９８９ꎻ Ｍａｙ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９８９ꎻ Ｐｏｗｅｌｌꎬ
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１９９３)ꎮ 在横向山脉东部和莫哈韦沙漠南部区域的 Ｋ－Ａｒ 测年研究结果显示ꎬ 包括前寒武片麻岩在内

的大多数岩石的黑云母年龄都在 ７０→５７ Ｍａ 范围 (Ｍｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｍｏｒｔｏｎꎬ １９８０)ꎬ 说明这一时期存在冷却

事件ꎮ 半岛山脉往南的岩石显然也受到了这次变形事件的影响ꎬ 并显示出在 ８０~６８ Ｍａ 之间快速剥露

的证据 (Ｇｒｏｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ａ)ꎮ
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第 ７ 章　 加拿大分区

７ １　 被动大陆边缘

就像本文前面所讨论的那样ꎬ 在加拿大和北美大陆西面自晚元古界就形成了被动大陆边缘

(Ｂｏｎｄ ａｎｄ Ｋｏｍｉｎｚꎬ １９８４)ꎬ 由一个浅水地台相沉积层序、 厚约 １ ｋｍ 的晚古生代碳酸盐岩组成ꎬ 覆盖

在分布广泛的 Ｇｏｇ 群碎屑岩之上 (图 ４ ２)ꎬ 在局部地区覆盖在最上部的新元古界梅雅特 (Ｍｉｅｔｔｅ) 组

之上 (Ｗｏｌｂｅｒｇꎬ １９８６ꎻ Ａｉｔｋｅｎꎬ １９８９)ꎮ 下古生界地台边缘在主要山岭出露良好ꎬ 被称为踢马圈

(Ｋｉｃｋｉｎｇ Ｈｏｒｓｅ Ｒｉｍ) (Ｃｏｏｋꎬ １９７０ꎻ Ａｉｔｋｅｎꎬ １９７１)ꎮ 来源不明的细粒深水沉积单元出现在环形礁的西

侧ꎬ 包括著名的波基斯页岩 (Ｂｕｒｇｅｓｓ ｓｈａｌｅ) (图 ４ ３)ꎮ 在泥盆纪时期ꎬ 大陆内部大体上呈拱形ꎬ 以

致于东部地区上泥盆世地台相碳酸盐岩不整合覆盖在志留纪、 奥陶纪和晚寒武世的岩石之上 (Ｐｒｉｃｅꎬ
１９８１)ꎮ 石炭系由地台相碳酸盐岩和以硅质碎屑相为主的砂岩组成 (Ｂｅａｕｃｈａｍｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ Ｍａｍｅｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８６)ꎮ 二叠纪地层在大部分的边缘缺失ꎬ 显然这与普遍存在的较年轻的剥蚀作用有关 (Ｈｅｎｄｅｒ￣
ｓｏｎꎬ １９８９)ꎮ 与其他岩石向西北延伸不同ꎬ 地台的三叠纪岩石主要出露于香草拱形的东侧ꎬ 在国界附

近呈北东走向的宽阔隆起 (图 ５ ２)ꎬ 在落基山脉被称为斯普雷 (Ｓｐｒａｙ) 河组 (Ｐｏｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)ꎮ
总之ꎬ 三叠纪岩石以海相－边缘海相碳酸盐岩和硅质碎屑岩为主ꎬ 并有少量的蒸发岩 (Ｇｉｂｓｏｎ ａｎｄ
Ｂａｒｃｌａｙꎬ １９８９ꎻ Ｐｏｕｌｔｏｎꎬ １９８９)ꎮ

７ ２　 前渊

西加拿大盆地含有科迪勒拉山系前渊的岩石ꎬ 该前渊通常被认为形成于中侏罗世的某个时期ꎬ 大

约在 １７０~１６０ Ｍａꎬ 随着弗尼组沉积ꎬ 被 Ｌｅｃｋｉｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ (１９９２) 称为第一旋回ꎬ 但这种解释还存在

问题ꎮ 该组的最底部———不整合覆盖在向东和向北东不断变老的地台相沉积岩之上———含有 Ｐ ２Ｏ５ 含

量达 ３０％的磷灰石单元ꎬ 通常沿着开放海洋的东部边缘形成ꎬ 因为冷的富营养水受向南自身环流的

影响从冷处上升ꎬ 这种水流可能受季风或者水流偏转的影响 (Ｐｏｕｌｔｏｎ ａｎｄ Ａｉｔｋｅｎꎬ １９８９ꎻ Ｐａｒｒｉｓｈ ａｎｄ
Ｃｕｒｔｉｓꎬ １９８２)ꎮ 具有放射虫的黑色页岩、 绿色砂岩和细粒硅质碎屑岩假整合覆盖在磷酸盐单元之上ꎬ
可能预示着开放海洋通道的终结ꎬ 其下部完全缺失膨润土ꎬ 并被库特尼 (Ｋｏｏｔｅｎａｙ) 群的粗粒硅质碎

屑岩、 泥煤和煤层所覆盖 (Ｊａｎｓａꎬ １９７２ꎻ Ｓｔｒｏｎａｃｈꎬ １９８４)ꎮ 这些岩石沉积在一个古水流向北的、 狭

窄的北西走向盆地中ꎬ 其西部出露最好和最厚部分出现在冒地槽以东约 ７０ ｋｍ 的地台边缘 (Ｈａｍｂｌｉｎ
ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ １９７９ꎻ Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｆｅｒｍｏｒꎬ １９８５)ꎮ Ｇｉｂｓｏｎ (１９８５) 对库特尼群的岩石进行了研究ꎬ 发现绝

大多数碎屑都来自冒地槽的风化岩石ꎮ 同样ꎬ Ｒｏｓｓ 等 (２００５) 对弗尼和库特尼地区的 Ｎｄ 同位素和碎

屑锆石进行了研究ꎬ 得出结论是两者都与泥盆纪到三叠纪的冒地槽特征吻合ꎮ 根据深成岩浆活动、 平

卧褶皱以及在库特尼地体内岩石剥露 ４ ｋｍ 等ꎬ 可以推测出当时的地台边缘发生过碰撞 (Ｍｏｎｇｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８２)ꎬ 并在弗尼－库特尼 (Ｆｅｒｎｉｅ－Ｋｏｏｔｅｎａｙ) 内发生了下陷和沉积作用ꎬ 学者们还总结出了一个

分水岭来解释弗尼－库特尼盆地缺失变质作用和深成岩残余的现象 (Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 直到桑托期—坎帕期 (Ｓａｎｔｏｎｉａｎ－Ｃａｍｐａｎｉａｎ) 之前 (Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ 或者在盆地

开始沉积后约 ８０~９０ Ｍａ 期间ꎬ 逆冲断层并没有明显切割弗尼－库特尼ꎬ 从盆地开始到前渊逆冲似乎

经历了一段特别长的时间ꎮ
不整合覆盖在弗尼－库特尼之上———也许年轻多达 ２５ Ｍａ———的是 Ｃａｄｏｍｉｎ 组的粗粒沉积岩和砂

岩ꎬ 在 １１４ Ｍａ 后开始沉积ꎬ 也可能比 ９５ Ｍａ 更年轻 (Ｌｅｉｅｒ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ ２０１１)ꎬ 由砾石和砾岩组成ꎬ
后者含来自冒地槽的燧石和石英碎屑 (ＭｃＬｅａｎꎬ １９７７ꎻ Ｌｅｃｋｉｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ １９９２ꎻ Ｌｅｃｋｉｅ ａｎｄ Ｃｈｅｅｌꎬ
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１９９７)ꎮ 如前文所述ꎬ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为产出在加拿大和大盆地的这些内部地台相砾岩ꎬ 在很

大程度上形成于被动大陆边缘抬升和剥蚀的背景下ꎬ 因为它们越过外缘隆起被搬运至海沟ꎬ 并且科迪

勒拉山系内的前渊沉积作用ꎬ 随着大陆边缘被拉到海沟ꎬ 开始沉积覆盖在砾岩之上ꎮ 砾岩和砂岩被一

个厚层的、 由硅质碎屑沉积岩组成的碎屑楔形层所覆盖ꎬ 包括布莱尔莫尔 ( Ｂｌａｉｒｍｏｒｅ) 和曼维

(Ｍａｎｖｉｌｌｅ) 群在内ꎬ 均由火山岩和深成岩碎屑、 中白垩世碎屑锆石组成ꎬ 并具有比 Ｃａｄｏｍｉｎ 组岩石高

得多的 εＮｄ值 (Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ 与西部年轻火山－深成岩物质的隆升和剥蚀一致ꎮ
作为区域不整合的一部分ꎬ 其内部形成的古土壤和峡谷系统切入到布莱尔莫尔和曼维群的中阿尔

必阶 (Ａｌｂｉａｎ ?) 岩石中 (Ｌｅｃｋｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 除了局部的砾岩和砂岩带ꎬ 森诺曼期—坎帕期页岩作

为间歇性缺氧环境和深水环境证据ꎬ 构成了该区的主要部分 (Ｌｅｃｋｉｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ １９９２)ꎮ
在坎帕期—古新世ꎬ 盆地内还有另一个古水流沉积的呈北西向的厚层碎屑楔形层ꎬ 由砂岩以及安

山质－英安质火山碎屑、 低级变质碎屑和泥质岩、 碳酸盐岩和砂质岩组成 (Ｍａｃｋ ａｎｄ Ｊｅｒｚｙｋｉｅｗｉｃｚꎬ
１９８９)ꎮ 这一阶段的沉积显然与冒地槽相地台内的主逆冲阶段有关 (Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ 隆升和剥蚀

在约 ５８ Ｍａ 时结束 (Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ １９７０ꎻ Ｓｅａｒｓꎬ ２００１ꎻ Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 在北美地台ꎬ 约 ９５
Ｍａ 的克罗斯内斯特 (Ｃｒｏｗｓｎｅｓｔ) 火山岩 (Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７) 被逆冲断层所切断ꎮ 同样ꎬ 最西部

布尔若 (Ｂｏｕｒｇｅａｕ) 主逆冲断层也切割了地台相岩石ꎬ 并且逆冲推覆到桑托阶－坎帕阶 Ｗａｐｉａｂｉ 组之

上 (Ｐｒｉｃｅꎬ 待刊ꎻ Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 紧接着一个主侵蚀时期ꎬ 年龄在始新世到上新世之间的古近

纪—新近纪砂砾岩和砾岩覆盖在亚伯达 (Ａｌｂｅｒｔａ) 和萨斯喀彻温 (Ｓａｓｋａｔｃｈｅｗａｎ) 之上ꎬ 砾石最大粒

径达 ０ ５ ｍ (Ｌｅｃｋｉｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ １９９２)ꎮ

７ ３　 加拿大地体和超级地体

三十年前ꎬ Ｍｏｎｇｅｒ 等 (１９８２) 发表了一篇极具挑战性的文章ꎬ 其中列举了许多令人信服的证据

来证明加拿大科迪勒拉山系内部的许多地体可以归并为两个超级地体: 地体Ⅰ和地体Ⅱꎬ 两个超级地

体在与北美碰撞之前互为海岸ꎮ 他们最重要的观点之一是更远的外缘地体逐渐拼合到北美大陆ꎮ 随

后ꎬ 这些地体就成为广为人知的山间和岛屿超级地体ꎮ 就今天的理解来讲ꎬ 山间地体包括库特尼、 斯

莱德 (Ｓｌｉｄｅ) 山、 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ、 卡什溪 (Ｃａｃｈｅ Ｃｒｅｅｋ) 和 Ｓｔｉｋｉｎｉａꎬ 而岛屿地体包括亚历山大 (Ａｌｅｘａｎ￣
ｄｅｒ) 和兰格利亚 (Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａ) (图 ２ ５)ꎮ 他们认为山间地体在三叠纪时就缝合在一起ꎬ 而岛屿地体

则在白垩纪才完成拼合ꎮ 他们还认为北美的西缘当时位于奥米尼卡 (Ｏｍｉｎｅｃａ) 带的西缘 (图 ２ ５)ꎮ
即现在所认识的兰格利亚和亚历山大地体在约 ３０９ Ｍａ 时的宾夕法尼亚纪 (Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ) 拼合在一

起 (Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎮ 在某些术语中ꎬ 阿拉斯加的亚历山大、 兰格利亚和半岛 (Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ) 地

体统称为兰格利亚的超级地体 (见 Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ

７ ４　 贝尔特－珀塞尔－温德米尔超群

从爱达荷州往北一直到不列颠哥伦比亚省ꎬ 新元古界温德米尔群不整合覆盖在近 ３０ ｋｍ 厚的中元

古界贝尔特－珀塞尔超群的变质沉积岩和基性岩基之上 (Ｇａｂｒｉｅｌｓｅꎬ １９７２) 并且全部含有大型逆冲岩

片 (图 ２ ５ 和图 ４ １)ꎮ 结晶基底不知是否来自逆冲岩片ꎬ 在蒙大拿和加拿大最南端ꎬ 沿路易斯－埃尔

多拉多－霍德利－斯坦巴克 (Ｌｅｗｉｓ－Ｅｌｄｏｒａｄｏ－Ｈｏａｄｌｅｙ－Ｓｔｅｉｎｂａｃｈ) 逆冲推覆系统ꎬ 一个宽 ７０ ~ １１０ ｋｍ、
长约 ４５０ ｋｍ、 厚 １４~１６ ｋｍ 的巨形贝尔特 (Ｂｅｌｔ) 超群岩片被推覆在北美地台之上———甚至在东部覆

盖在白垩纪前渊盆地的页岩之上 (图 ７ １ 和图 ７ ２) (Ｍｕｄｇｅ ａｎｄ Ｅａｒｈａｒｔꎬ １９８０ꎻ Ｍｕｄｇｅꎬ １９８２ꎻ
Ｓｅａｒｓꎬ １９８８ꎬ ２００１ꎻ Ｃｏｏｋ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｅｎꎬ １９９５ꎻ Ｆｕｅｎｔｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 虽然传统上认为贝尔特－
珀塞尔超群的岩石沉积在北美大陆的西缘ꎬ 位于现在的位置附近 ( Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｓｅａｒｓꎬ ２０００)ꎬ
Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为相对于北美大陆来说其属于外来体ꎮ 后续研究中支持外来体模型的数据包括

①在贝尔特超群的岩石中识别出了一系列 ６６４~４８６ Ｍａ 的碱性侵入岩ꎬ 并且属于爱达荷中部的古生代

冒地槽盖层 (Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｇｉｌｌｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎻ ②认识到至少一个深成岩体在晚寒武世很可

能曾发生过蚀顶作用 (Ｌｉｎｋ ａｎｄ Ｔｈｏｍａｓꎬ ２００９ꎻ Ｌｉｎｋ ａｎｄ Ｊａｎｅｃｋｅꎬ ２００９)ꎬ 可作为冒地槽外部的一个
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奇怪现象ꎻ ③在贝尔特－珀塞尔变质沉积岩中发现了北美克拉通的西北部前所未知的 １ ２ ~ １ ０ Ｇａ 的

变质和变形作用 (Ｎｅｓｈｅｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｚｉｒａｋｐａｒｖａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
温德米尔超群 (图 ７ １) 包括多种多样的粗粒碎屑岩ꎬ 部分为冰川成因ꎬ 少量火山岩、 页岩、 长

石砂砾岩以及深水碳酸盐岩 (Ｒｏｓｓꎬ １９９１)ꎮ 一些学者 (Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７２ꎻ Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ １９７５ꎻ
Ｌｕｎｄꎬ ２００８) 认为温德米尔超群和同等的、 或更老的岩石 (Ｄｅｈｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０) 代表了北美大陆西部

边缘的峡谷沉积ꎬ 但其并不含有大量的火山岩ꎬ 且有些岩石比发育在被动大陆边缘的要老 ８４~１００ Ｍａ
(Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｆａｎｎｉｎｇ ａｎｄ Ｌｉｎｋꎬ ２００４)ꎬ 它们可能不会保留足够的热量来匹配早古生代沉降的

速率 (Ｂｏｎｄ ａｎｄ Ｋｏｍｉｎｚꎬ １９８４ꎻ Ｄｅｖｌｉｎ ａｎｄ Ｂｏｎｄꎬ １９８８)ꎮ

７ ５　 塞尔温盆地

在塞尔温 (Ｓｅｌｗｙｎ) 盆地内有一个巨大的复合外来体穿过ꎬ 为一个长约 ７００ ｋｍ、 宽 ２００ ｋｍ 的

Ｅａｒｎ、 Ｒｏａｄ Ｒｉｖｅｒ 和 Ｈｙｌａｎｄ 群岩石ꎬ 从新元古代到古生代 (图 ２ ５)ꎬ 沿着道森 (Ｄａｗｓｏｎ) 和破脑壳

(Ｂｒｏｋｅｎ Ｓｋｕｌｌ) 断层逆冲推覆到北美砾岩之上ꎬ 并且与下盘岩石截然不同 (Ｇｏｒｄｅｙ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ
１９９３)ꎮ 外来体由细粒沉积岩、 燧石岩、 石灰质浊积岩和笔石页岩组成ꎬ 并含碱性玄武岩、 重晶石分

层以及喷流沉积 Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ 矿床 (Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｍａｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 由于这些特征ꎬ 加上整

个剖面存在断断续续出露的玄武岩 (Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｃｅｃｉｌｅꎬ ２０１０)ꎬ 与 Ｔｕｒｎｅｒ 等 (１９８９) 首

次提出的罗伯茨山外来体的特征非常相似ꎬ 与被动大陆边缘相比ꎬ 具有比有限边缘盆地内 (如中国

南海－台湾海峡) 更加典型的沉积、 岩浆和蚀变作用 (Ｔｅｎｇ ａｎｄ Ｌｉｎꎬ ２００４ꎻ Ｋｏｓｋｉ ａｎｄ Ｈｅｉｎꎬ ２００４)ꎮ
此外ꎬ 最近的研究表明 (ＭｃＬｅｉｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ ＭｃＬｅｉｓｈ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２０１１) 塞尔温盆地最南部的

Ｋｅｃｈｉｋａ 凹陷在泥盆纪期间形成了伏卧褶皱ꎬ 这使得很难将其与北美东部具有相似年龄而未变形的岩

石联系起来ꎮ
一个早寒武世含古杯动物门的碳酸盐岩地台ꎬ 被称为卡斯尔地台 (图 ２ ５)ꎬ 出现在塞尔温盆地

的西部ꎮ 年龄为 １１０ ~ ９０ Ｍａ 的深成岩套将卡斯尔地台的岩石与塞尔温盆地东部联系在一起

(Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８)ꎮ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ (２００８) 和 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 都认为卡斯尔地台与北美地台相比是一个

不同的、 更老的地台ꎬ 主要由早寒武世硅质碎屑楔以及覆盖在其之上的中寒武世碳酸盐岩滩组成ꎬ 在

他们的模型中与前文所提到的安特勒大陆架相似ꎮ Ｐｏｐｅ 和 Ｓｅａｒｓ (１９９７) 注意到往南在爱达荷－蒙大

拿地区冒地槽相岩石缺失ꎬ 因此认为加拿大卡斯尔地台沿 Ｔｉｎｔｉｎａ—落基山脉北部的海沟断层向北

逃逸ꎮ

７ ６　 奥米尼卡带岩浆活动

在加拿大科迪勒拉山系ꎬ 从育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 地体和塞尔温盆地向南一直到路易斯

－克拉克线性构造 (Ｌｅｗｉｓ ＆ Ｃｌａｒｋ ｌｉｎｅａｍｅｎｔ)ꎬ 出露一大片白垩纪深成岩体 (图 ２ ５ 和图 ５ １２) (Ｍｏｎ￣
ｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)ꎮ 就像南侧的美国西部一样ꎬ 在早白垩世的约 １４０ ~ １３５ Ｍａ 至 １２０ ~ １１５ Ｍａ 期间ꎬ 科

迪勒拉北部存在一个岩浆间歇期 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９８８)ꎮ 在北部ꎬ 主要岩浆作用从约 １２０ Ｍａ 爆发一直

持续到 ９６ Ｍａꎬ 并向东逐渐变年轻ꎬ 含有铝质和过铝质两种岩体 (Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８)ꎮ
Ａｎｖｉｌ－Ｈｙｌａｎｄ－卡斯尔岩浆亚带侵入到塞尔温盆地和卡斯尔地台的主沉积岩层ꎬ 在走向上延伸约 ９００
ｋｍꎬ 年龄在 １１０~９６ Ｍａꎬ 有过铝质和铝质两种岩石 (Ｄｒｉｖｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 在 Ａｎｖｉｌ
－Ｈｙｌａｎｄ－卡斯尔岩浆亚带东侧ꎬ 另一个侵入到塞尔温盆地沉积岩中的线状深成岩带称为 Ｔｏｍｂｓｔｏｎｅ－
Ｔｕｎｇｓｔｅｎ 带ꎬ 通常由年龄为 ９６~９０ Ｍａꎬ 具有 Ａｕ、 Ｃｕ、 Ｂｉ、 Ｗ、 Ｚｎ、 Ｓｎ、 Ｍｏ 和 Ｓｂ 不同矿化的次碱性

到碱性岩体组成 (Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 较年轻的岩套沿走向延伸超过 １０００ ｋｍ 直到阿拉斯加ꎬ 分别被

称为 Ｌｉｖｅｎｇｏｏｄ 和 Ｆａｉｒｂａｎｋｓ － Ｓａｌｃｈａ 岩套 (Ｒｅｉｆｅｎｓｔｕｈｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ａꎬ １９９７ｂꎻ Ｎｅｗｂｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎬ
１９９６)ꎮ 因此ꎬ 该区的深成岩与其他分区的完全不同ꎮ 首先ꎬ 科迪勒拉型岩浆活动终止于约 ９６ Ｍａꎬ
而其他地区的岩浆活动终止于 ８２ Ｍａ 左右ꎬ ９６~９０ Ｍａ 的线性带状含金属的深成岩体与其他地区没有

明显的等同性ꎮ
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图 ７ １　 加拿大南部落基山褶皱－逆冲带地质简图

图中表示的温德米尔－贝尔特－珀塞尔超群这里被认为由外来体组成ꎬ 覆盖在北美大陆被动陆缘岩石之上ꎮ 北美大陆基底出露在

莫纳希杂岩的 Ｆｒｅｎｃｈｍａｎ 顶部 (ＦＣ) 和 Ｔｈｏｒ－Ｏｄｉｎ 穹窿 (ＴＯ) 处ꎬ 为一个侵蚀双重构造ꎬ 但可能在拉勒米事件中被完好地迁移

到了南部ꎮ 注意: 大量小型超基性侵入体被切的岩石ꎬ 在这里都认为是踢马圈 (Ｋｉｃｋｉｎｇ Ｈｏｒｓｅ Ｒｉｍ ) 西侧的卢比亚超级地体的

一部分ꎬ 通常认为其代表了面向西的北美寒武纪大陆架边缘的一部分ꎮ 他们很可能标志着卢比亚－北美缝合带ꎬ 就如 Ｂｕｒｋｅ 等

(２００３)、 特别是 Ｊｏｈｎｓｔｏｎ 等 (２００３) 所建议的一般模型中那样ꎮ 温德米尔－贝尔特南北两侧的外来体ꎬ 来自更远的外侧ꎬ 位于

该带且逆冲推覆在其之上ꎬ 这样构成卢比亚－北美缝合带东界的限制性标志ꎮ Ｆ—Ｆａｎｇ 岩株ꎻ ＦＢ—弗尼盆地ꎻ ＩＲ—冰河杂岩ꎻ
Ｋ—Ｋｅｔｔｌｅ－Ｇｒａｎｄ Ｆｏｒｋｓ 穹窿ꎻ Ｋｘ—Ｋｕｓｋａｎａｘ 岩基ꎻ Ｎ—Ｎｅｌｓｏｎ 岩基ꎻ Ｏ—Ｏｋａｎａｇａｎ 穹窿ꎻ ＰＲ—Ｐｒｉｅｓｔ 河杂岩ꎻ

Ｖ—Ｖａｌｈａｌｌａ 穹窿ꎮ 地质背景据 Ｗｈｅｅｌｅｒ ａｎｄ ＭｃＦｅｅｌｙ (１９９１) 和 Ｐｅｌｌ (１９９４)
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图 ７ ２　 外来体岩石逆冲推覆到白垩纪前渊沉积岩石之上

国家冰川公园中贝尔特－珀塞尔超群岩石沿路易斯 (Ｌｅｗｉｓ) 逆冲断层向东逆冲推覆到白垩纪前渊沉积岩石之上ꎮ
根据本文所描述的模型ꎬ 路易斯 (Ｌｅｗｉｓ) 逆冲断层代表了北美和卢比亚超级地体之间的缝合线

７ ７　 库特尼地体

该地体的岩石 (图 ２ ５ 和图 ７ １) 都发生了变质ꎬ 并构造不整合地覆盖在更东面的温德米尔和珀

塞尔 (Ｐｕｒｃｅｌｌ) 超群外来体之上ꎬ 主要由各种各样下—中古生代沉积岩岩石组成ꎬ 包括含古杯动物

门的大理岩———典型的卡斯尔地台、 而非北美克拉通的剖面———被奥陶纪—泥盆纪深成岩体侵入ꎮ 有

这样一个群ꎬ 称为拉尔多 (Ｌａｒｄｅａｕ) 群ꎬ 其岩石变质成了石英岩、 片岩和片麻岩ꎬ 并在密西西比阶

的含玄武岩米尔福德 (Ｍｉｌｆｏｒｄ) 群沉积之前发生了褶皱作用 (Ｒｅａｄ ａｎｄ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ １９７５ꎻ Ｋｌｅｐａｃｋｉꎬ
１９８５ꎻ Ｋｌｅｐａｃｋｉ ａｎｄ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ １９８５ꎻ Ｒｏｂａｃｋꎬ １９９３ꎻ Ｐａｒａｄｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓ (１９９２ｂ)
在内华达州的罗伯茨山外来体中发现了与拉尔多 (Ｌａｒｄｅａｕ) 群相似的岩石ꎮ Ｐａｒａｄｉｓ 等 (２００６) 将老

鹰湾 (Ｅａｇｌｅ Ｂａｙ) 组合中的泥盆纪—密西西比期的火山岩和深成岩岩石阐述为建立在北美西部的弧

地体ꎬ 该地体内的其他岩石组合ꎬ 如新元古界马贼溪 (Ｈｏｒｓｅｔｈｉｅｆ Ｃｒｅｅｋ) 群、 始寒武统哈米尔 (Ｈａ￣
ｍｉｌｌ) 群、 含古杯动物门的 Ｂａｄｓｈｏｔ 组都位于珀塞尔 (Ｐｕｒｃｅｌｌ) 主断层西侧ꎬ 并不认为其覆盖在北美

基底之上ꎬ 包括更老的变形———向西大型平卧褶皱变形在内 (Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｌａｎｅꎬ
１９８８ꎻ Ｓｉｍｏｎｙꎬ １９９２ꎻ Ｆｅｒｒｉ ａｎｄ Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａꎬ ２００６)ꎬ 且不出现珀塞尔 (Ｐｕｒｃｅｌｌ) 断层东侧的岩石ꎬ 推

测其至少被向东运移了 ２００ ｋｍ (Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ １９７０)ꎬ 并被晚古生代到白垩纪的各种各样的深

成岩体所侵入 ( Ｏｋｕｌｉｔｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７５ꎻ Ｐａｒｒｉｓｈꎬ １９９２ꎻ Ｃｒｏｗｌｅｙ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎꎬ １９９４ꎻ Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８)ꎮ

位于莫纳希山 (Ｍｏｎａｓｈｅｅ) 杂岩东翼的塞尔扣克山 (Ｓｅｌｋｉｒｋ) 扇形构造 (图 ２ ５ 和图 ７ １) 是一

个侵蚀窗ꎬ 可能出露双重构造: 即库特尼地体之下的北美基底与盖层岩石ꎮ 在变形之前和 /或变形过

程中ꎬ １８７~１７３ Ｍａ 发生了一次深成岩体侵入活动ꎬ 并在 １７３~１６８ Ｍａ 时期岩石从 ７~３ ｋｂ 的快速剥露

之前 (Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 类似的是 Ｓｃｒｉｐ 推覆体ꎬ 向西倾的等斜构造恰好位于其北侧ꎬ 存在一个

走向上长 ５０~６０ ｋｍ 的倒转岩片ꎬ 并且很可能是在同一时间形成的 (Ｒａｅｓｉｄｅ ａｎｄ Ｓｉｍｏｎｙꎬ １９８３)ꎮ 正

如前文所述ꎬ Ｈöｙ (１９７７) 记录和报道了再往南的相似构造ꎬ 尽管其年龄约束程度低ꎬ 明显在 １７８ ~
５６



１６４ Ｍａ 之间已经形成 (Ｒｅａｄ ａｎｄ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ １９７５)ꎮ Ｃｏｌｐｒｏｎ 等 (１９９６ꎬ １９９８) 认为这些事件发生在外

部和邻近北美冒地槽的地层中 (Ｃｏｌｐｒｏｎ ａｎｄ Ｐｒｉｃｅꎬ １９９５)ꎬ 但在北美克拉通地体内没有地质记录ꎬ 如

在该时期的主要岩浆作用、 褶皱、 增厚和剥露等变形或沉积作用的证据ꎮ

７ ８　 育空－塔纳纳地体

该地体的基岩出露较差ꎬ 广泛分布残积碎屑ꎬ Ｃｏｌｐｒｏｎ 等 (２００６) 将该地体 (图 ２ ５) 的岩石划

分成了四个组合: ①山顶积雪 (Ｓｎｏｗｃａｐ) 组合ꎬ 代表了该地体中最老的岩石ꎬ 由多期变形和角闪岩

相变质沉积岩组成ꎬ 并被晚泥盆世—早密西西比期深成岩体所侵入ꎻ ②芬雷森 (Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ) 组合ꎬ 由

晚泥盆世—早密西西比期变质沉积岩和变质火山岩组成ꎻ ③中密西西比期—早二叠世中基性火山岩和

火山碎屑岩组合ꎬ 不整合地覆盖在山顶积雪和芬雷森组合之上ꎻ ④中—晚二叠世钙碱性火山岩及其相

关的克朗代克 (Ｋｌｏｎｄｉｋｅ) 深成岩体组合ꎮ 不管如何创建杂岩形成模型———根据大量强烈变形和变质

的火山岩地球化学数据和从变质沉积岩中获得的非均一碎屑锆石剖面———表明前三个岩石组合的岩浆

活动与一个岛弧有关ꎬ 该岛弧发育在北美西部边缘向东倾的俯冲带之上 ( Ｐｉｅｒｃｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ
Ｐｉｅｒｃｅｙ ａｎｄ Ｃｏｌｐｒｏｎꎬ ２００９)ꎬ 但在地体内还未发现克拉通基底ꎬ 沉积、 岩浆和变形作用与北美被动大

陆边缘的关系也不明确ꎮ

７ ９　 斯莱德山地体

该地体的岩石以构造岩片的形式产出ꎬ 将卡斯尔地台北部的 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 和育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－
Ｔａｎａｎａ) 地体的岩石与库特尼地体南部的岩石 (图 ２ ５) 分开 ꎮ 它们出露的长度超过加拿大分区ꎬ
并在不同地方具有不同的名称 ( Ｈａｒｍｓꎬ １９８６ꎻ Ｓｔｒｕｉｋꎬ １９８７ꎻ Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ ａｎｄ Ｐｒｅｔｏꎬ １９８７ꎻ Ｆｅｒｒｉꎬ
１９９７)ꎮ 在北部ꎬ 它们沿白北鲑 (Ｉｎｃｏｎｎｕ) 逆冲断层向东逆冲到卡斯尔地台的岩石之上 (Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｐｉｅｒｃｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 外来体内部复杂ꎬ 但包括石炭系—早二叠世被肢解的盆地相沉积岩ꎬ
以及随着晚泥盆世到二叠纪蛇绿岩物质一起的玄武岩 (Ｎｅｌｓｏｎꎬ １９９３ꎻ Ｒｏｂａｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ Ｎｅｌｓｏｎ (１９９３) 论证指出逆冲带中的岩石代表了崩塌洋盆的一个剖面ꎬ 该洋盆位于卡斯

尔下部板块和上冲板块之上的育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 弧之间ꎮ Ｂｅｒａｎｅｋ ａｎｄ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ (２０１１)
最近的研究表明碰撞时间有可能在 ２６０~２５３ Ｍａ 之间ꎬ 并在育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 弧内发现

了几个二叠纪的深成岩体ꎮ

７ １０　 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 和 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ

这两个地体 (图 ２ ５) 通常被作为岛弧地体ꎬ 被卡什溪大洋地体隔开 (Ｍｏｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)ꎮ Ｓｔｉ￣
ｋｉｎｉａ 由石炭纪到中侏罗世火山岩、 侵入岩和沉积岩组成ꎬ 根据北美大陆近海的古地中海菊石类发育

良好确定 (Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｔｉｐｐｅｒꎬ １９８６ꎻ Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ ａｎｄ ＭａｃＩｎｔｙｒｅꎬ １９９９)ꎬ 该地体发育至少两期深成岩浆

作用———一期年龄范围从 ２２０→１９３ Ｍａꎬ 另一期从 １８１→１６５ Ｍａ———并有年龄在 １８５ Ｍａ 和 １７４ Ｍａ 之间

的一套厚层安山质熔岩、 碎屑岩和流纹质凝灰岩 (Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ ＭａｃＩｎｔｙｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
在不列颠哥伦比亚省南部ꎬ Ｑｕｅｓｎｅｌ 地体由覆盖在三叠纪和晚古生代岩石之上的晚三叠世—早侏

罗世火山岩和沉积岩组成ꎬ 它们自身又覆盖在 ３７２ Ｍａ 的片麻岩之上 (Ｂｅａｔｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｓｉｍｏｎｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 在该区内ꎬ 上古生界哈珀牧场 (Ｈａｒｐｅｒ Ｒａｎｃｈ) 群由晚泥盆世—晚密西西比期岛弧岩套

和上覆一个含麦克劳德 (ＭｃＣｌｏｕｄ) 动物群的二叠纪碳酸盐岩台地组成 (Ｂｅａｔｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 晚三叠

世—早侏罗世 (２２７~２１０ Ｍａ) 的尼古拉 (Ｎｉｃｏｌａ) 群位于更老的岩石之上ꎬ 由各种各样的斜辉石斑

状碱性熔岩、 相关碎屑岩、 火山碎屑岩和沉积岩夹层组成ꎬ 与出露在莫哈韦沙漠到育空 (Ｙｕｋｏｎ) 地

区的岩石具有相似的组分和年龄 (Ｍｏｒｔｉｍｅｒꎬ １９８６ꎬ １９８７ꎻ Ｍｏｎｇｅｒꎬ １９８９ꎻ Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ ＭｃＭｉｌｌａｎꎬ
１９８９)ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ (１９７８) 在 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 发现了与美国西部相似的三叠纪碱性深成岩ꎮ Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 内外壳

岩层序 (ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ) 的上部含有 ２０４ ~ １８７ Ｍａ 的罗斯兰 (Ｒｏｓｓｌａｎｄ) 群ꎬ 由不同批次的稀

少碳酸盐岩、 由细到粗的碎屑岩ꎬ 一个以钙碱性基性到中基性火山熔岩流和碎屑岩、 以火山碎屑熔岩
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流为主的厚层堆积ꎬ 以及相关的外源碎屑岩和伴生的基性－中基性成分的深成岩体等组成 (Ｔｉｐｐｅｒꎬ
１９８４ꎻ Ａｎｄｒｅｗ ａｎｄ Ｈöｙꎬ １９９０ꎬ １９９１ꎻ Ｈöｙ ａｎｄ Ｄｕｎｎｅꎬ １９９７)ꎮ

不列颠哥伦比亚省再往北ꎬ Ｓｔｉｋｉｎｅ 和 Ｑｕｅｓｎｅｌ 地体都含有上三叠统塔克拉 (Ｔａｋｌａ) 群的玄武质－
安山质火山岩和沉积岩ꎬ 上覆粗粒沉积岩、 英安质和安山质熔岩、 碎屑岩、 少量早侏罗世黑泽尔顿

(Ｈａｚｌｅｔｏｎ) 群玄武岩和流纹岩 (Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ Ｃｈｕｒｃｈꎬ １９７７)ꎬ 代表了弧内伸展盆地 (Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎮ Ｄｏｓｔａｌ 等 (１９９９) 的研究表明 Ｓｔｉｋｉｎａ 和 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 两个地体的塔克拉 (Ｔａｋｌａ) 群的岩石具有

相似的年龄、 组分和岩相ꎬ 并认为它们形成于一个连续的弧地体ꎮ 在此之前ꎬ 也有学者发现了两地体

的相似性ꎬ 并认为 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 和 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 是在早到中侏罗世期间ꎬ 围绕着两个地体之间的卡什溪地体ꎬ
连同育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 地体一同发生了褶皱 (Ｎｅｌｓｏｎ ａｎｄ Ｍｉｈａｌｙｎｕｋꎬ １９９３ꎻ Ｍｉｈａｌｙｎｕｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９４)ꎻ 或者 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 在中—晚侏罗世期间被迫从哥伦比亚湾地区向北逃逸 (Ｗｅｒｎｉｃｋｅ ａｎｄ
Ｋｌｅｐａｃｋｉꎬ １９８８)ꎮ

７ １１　 卡什溪地体

卡什溪 (Ｃａｃｈｅ Ｃｒｅｅｋ) 地体 (图 ２ ５) 与位于 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 和 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 之间的地理分界线呈断层接

触ꎬ 它被认为代表了密西西比期到早侏罗世的增生杂岩ꎬ 包含玄武质海山最上部的碎片以及上覆上二

叠统以含古地中海 (Ｔｅｔｈｙａｎ) 动物群为特征的沉积岩 (Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ Ｒｏｓｓꎬ １９７１)、 混杂岩带、 含放射

虫硅质岩及凝灰质板岩、 硬砂岩、 砾岩、 页岩、 基性－超基性岩浆岩带和蛇绿岩组合ꎬ 以及长达

７５ ｋｍꎬ 宽 ４０ ｋｍ 的礁碳酸盐岩岩块 (Ｇａｂｒｉｅｌｓｅꎬ １９９１ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ａｎｄ Ｂｏｒｅｌꎬ ２００７)ꎮ 托尔阶的硅质岩

又受到４０Ａｒ / ３９Ａｒ 变质年龄为 １７４ Ｍａ 的蓝片岩相变质作用叠加ꎬ １７１ Ｍａ 被剥露提供的碎片邻近 Ｗｈｉｔｅ￣
ｈｏｒｓｅ 凹陷 (Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｍｉｈａｌｙｎｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 卡什溪的岩石受到向南西倾褶皱和北东

倾逆冲断层的影响而变形ꎬ 局部褶皱向北东倾ꎬ 其底部为将卡什溪岩石推覆到 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 之上的向东倾

的逆冲断层 (Ｓｔｒｕｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 在 Ｓｔｉｋｉｎｉａ－卡什溪接触带附近的一个变形深成岩体的年龄为 ２１９
Ｍａꎻ 一个切断逆冲断层的深成岩体给出了 １６１ Ｍａ 的年龄ꎻ 另一个切过逆冲断层的深成岩体ꎬ 位于超

基性岩块底部ꎬ 其锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １６６±２ Ｍａꎻ 一个变形后的深成岩体切割了卡什溪变形岩石ꎬ 其 Ｕ
－Ｐｂ 年龄为 １７２ Ｍａ (Ｍｉｈａｌｙｎｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ａｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｓｔｒｕｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 这些年龄与

Ｓｔｉｋｉｎｉａ 内的最年轻的侏罗纪深成岩套很好地吻合 (ＭａｃＩｎｔｙｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎻ 在 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 出现的巴柔阶

(Ｂａｊｏｃｉａｎ) 燧石卵石砾岩显然来自卡什溪地体 ( Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００５) ꎻ 整体位于 Ｓｔｉｋｉｎｉａ
之上的鲍尔斯 ( Ｂｏｗｓｅｒ) 盆地北部出现了从东部搬运过来的巴柔阶的碎片 ( Ｒｉｃｋｅｔｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２) ꎮ 卡什溪地体的东部边界是一系列白垩纪—古近纪—新近纪右旋走滑断层或倾斜走滑断层

(Ｇａｂｒｉｅｌｓｅꎬ １９８５ꎻ Ｓｔｒｕｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１) ꎮ
不整合覆盖在 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 地体和部分卡什溪地体之上的是鲍尔斯和 Ｓｕｓｔｕｔ 两个盆地的沉积岩

(Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ ａｎｄ Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎꎬ ２００５ꎻ Ｒｉｃｋｅｔｔｓꎬ ２００８)ꎮ 鲍尔斯盆地 (图 ２ ５) 沉积了大于 ６０００ ｍ 的中侏

罗统到中白垩统海相和非海相碎屑岩ꎬ 而 Ｓｕｓｔｕｔ 盆地含大于 ２０００ ｍ 的非海相碎屑岩ꎬ 年龄范围从阿

普弟期—阿布儿期到坎帕期 (Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

７ １２　 三叠纪超覆序列

加拿大科迪勒拉山系内的几个地体都有砾岩层ꎬ 与邻近地体呈超覆接触关系和 /或明显包含来自

它们的碎屑ꎬ 表明在当时它们离得很近ꎮ 卡斯尔地台的岩石被育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 地体二

叠纪的岩石推覆逆掩ꎬ 在覆盖缝合带的含蓝片岩和榴辉岩碎屑的三叠纪砾岩沉积之前 (Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ａｎｄ Ｂｏｒｅｌꎬ ２００７)ꎮ 这些关系和 Ｕ－Ｐｂ 年代学数据表明育空－塔纳纳、 塞尔温盆地、 卡

斯尔地体和斯莱德山大洋板片是在三叠纪拼合在一起的 (Ｂｅｒａｎｅｋ ａｎｄ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎꎬ ２００７ꎬ ２０１１)ꎮ

７ １３　 海岸山脉深成杂岩

海岸深成杂岩 (图 ２ ５) 是一个由离散和复合深成岩体构成的宽 ５０~１７５ ｋｍ 的岩带ꎬ 岩性范围由
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辉长岩到花岗岩ꎬ 从华盛顿州一直延伸到阿拉斯加 (Ｂｒｅｗ ａｎｄ Ｍｏｒｒｅｌｌꎬ １９８３ꎻ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９８８ꎻ Ｍａ￣
ｈｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ 长约 １７００ ｋｍꎮ 与半岛地区的岩基类似ꎬ 并列分布着两个不同年龄的深成岩带:
西部带ꎬ 位于之前拼合的亚历山大－兰格利亚复合地体ꎻ 东部带ꎬ 位于拼合的 Ｓｔｉｋｉｎｉａ－Ｙｕｋｏｎ Ｔａｎａｎａ
地体ꎻ 在两者之间以 Ｇｒａｖｉｎａ－Ｄｅｚａｄｅａｓｈ－Ｎｕｔｚｏｔｉｎ－Ｇａｍｂｉｅｒ 带为界 (图 ７ ３)ꎬ 由一个中侏罗统—中白

垩统浊流沉积盆地残余、 局部含流纹岩 (１７７－１６８ Ｍａ)、 安山质和玄武质熔岩组成 (Ｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７２ꎻ Ｒｕｂｉｎ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９１ꎬ １９９２ꎻ Ｈａｅｕｓｓｌｅｒꎬ １９９２ꎻ Ｊｏｕｒｎｅａｙ ａｎｄ Ｆｒｉｅｄｍａｎꎬ １９９３ꎻ Ｃｒａｗｆｏｒｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｍａｎｕｓｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ 在阿拉斯加ꎬ 为晚侏罗世—上白垩统卡希尔

特纳盆地浊积岩 (Ｒｉｄｇｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｋａｌｂａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 西部带深成岩体侵位明显有间断ꎬ 分别

是 １７７~１６２ Ｍａ、 １５７~１４２ Ｍａ 和 １１８~１００ Ｍａꎻ 而东部深成岩是连续地从 １８０ Ｍａ 到 １１０ Ｍａ (Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 一个在 １００~９０ Ｍａ 之间发育的向西倾的逆冲断层 (Ｈａｅｕｓｓｌｅｒꎬ １９９２ꎻ Ｒｕｂｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎬ
将东部带的深变质岩石推覆到 Ｇｒａｖｉｎａ－Ｄｅｚａｄｅａｓｈ－Ｎｕｔｚｏｔｉｎ 带的浅变质岩石之上ꎬ 南部的情况可能也

类似ꎬ 形成了一个向上变质程度逐渐变深的逆冲推覆体 (Ｊｏｕｒｎｅａｙ ａｎｄ Ｆｒｉｅｄｍａｎꎬ １９９３ꎻ Ｃｒａｗｆｏｒｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎꎬ ２０００)ꎮ 在变形期间ꎬ 一个年龄为 １００~９０ Ｍａ 的含绿帘石和榍石

大晶体的独特岩套侵入到大于 ２５ ｋｍ 的深度 (Ｇｅｈｒｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 在该带的南部ꎬ 北纬 ４９°３０’ 附

近ꎬ 每个 ９２ Ｍａ 之前的深成岩体都发生了明显的变质和褶皱作用 (图 ７ ４ 和图 ７ ５)ꎻ 而 ９０~８４ Ｍａ 的

岩体则没有明显的变质 (Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄꎬ ２０００)ꎬ 但发生了明显的变形和

褶皱 (图 ７ ６)ꎮ 晚白垩世—古新世的岩浆作用一般集中在一个线性的窄带里ꎬ 至少 １０００ ｋｍ 长ꎬ 位

于海岸带剪切带－海岸山脉地区大型线状构造的东侧ꎬ 约 ７０ Ｍａ 时在北部陡倾的层状英云闪长岩岩基

侵位ꎬ 并在 ６０~５０ Ｍａ 时侵位到东南部ꎬ 伴随着 ７６ ~ ６７ Ｍａ 的带状岩体的侵位ꎬ 从边缘到中心ꎬ 从闪

长岩逐渐过渡到英云闪长岩和花岗闪长岩 (Ｃｒａｗｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ Ｒｕｓｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｇｅｈｒｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻ Ｍａｈｏｎｅｙ 等 (２００９)ꎮ 在该区的中南部发育一个向东倾的逆冲带ꎬ 并且从大约 ８７ Ｍａ 一直活跃

到 ６８ Ｍａ (Ｒｕｓｍｏｒｅ ａｎｄ Ｗｏｏｄｓｗｏｒｔｈꎬ １９９１ꎻ Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

图 ７ ３　 Ｎｕｔｚｏｔｉｎ－Ｄｅｚａｄｅａｓｈ－Ｇｒａｖｉｎａ－Ｇａｍｂｉｅｒ 盆地地层柱状图

(据 Ｒｉｃｋｅｔｔｓ (２００８) 修改)
显示地质单元和年龄的相似性ꎮ 这些盆地发育在海岛 (Ｉｎｓｕｌａｒ) 与山间 (Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔａｎｅ) 的超地块之间ꎬ

在 １０５~１００ Ｍａ 转换挤压事件期间变形
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图 ７ ４　 不列颠哥伦比亚省南部海岸深成杂岩中被褶皱的深成岩体

(据 Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ (２０００)ꎻ Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ. (２０００) 修改)
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图 ７ ５　 图 ３４ 中的剖面

(据 Ｂｒｏｗｎ 等 (２０００) 修改)
该图显示发生褶皱的深成岩体

图 ７ ６　 Ｓｋｕｚｚｕｍ 侵入体边缘陡倾的岩床

内部构造、 岩床陡倾和与侵入体的接触关系与该区海岸带深成杂岩的较老岩体相似ꎬ 表明都发

生了褶皱作用ꎮ Ｎｅｄ Ｂｒｏｗｎ 摄

０７
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７ １４　 白垩纪超覆层序

在不列颠哥伦比亚省中南部ꎬ 海岛 ( Ｉｎｓｕｌａｒ) 和山间 ( Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔａｎｅ) 超地体在早白垩世 (９５ ~
８５ Ｍａ) 就拼合在一起ꎬ 两个沉积序列分别称为 Ｐｏｗｅｌｌ Ｃｒｅｅｋ 组和 Ｓｉｌｖｅｒｑｕｉｃｋ 组 (图 ２ ５)ꎬ 构成一个

火山－沉积超覆层序不整合地覆盖在两个超级地体之上 ( Ｇａｒｖｅｒꎬ １９９２ꎻ Ｍａｈｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ
Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ Ｒｉｅｓｔｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｈａｓｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 超覆层序的古地磁研究包括火山

熔岩流内的 ２６ 个点和沉积岩中的 ５４ 个点ꎬ 连同一些正接触点、 砾岩和倾斜测试相结合一起ꎬ 为地磁

存在误差倾向的地区提供一个可靠和健全的记录ꎬ 获得一个 ３９ ５°±２ ２°的古纬度ꎬ 预计那时候北美

位于古纬度约 ２０ ３°±２ ７°以南 (Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ｂꎻ Ｅｎｋｉｎꎬ ２００６ꎻ Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒ￣
ｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎮ 这些数据与前文所述的从位于育空 (Ｙｕｋｏｎ) 地区的海岸深成杂岩北端的卡马克斯

(Ｃａｒｍａｃｋｓ) 火山岩中获得的 ７０ Ｍａ 古磁极数据相吻合 (图 ２ ５) (Ｗｙｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６ꎻ Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ａ)ꎮ

７ １５　 晚白垩世—古近纪岩浆活动

在加拿大西部的海岸山脉中ꎬ 侏罗纪到晚白垩世的英云闪长岩－花岗闪长岩深成岩体在角闪岩－
变粒岩相的条件下发生了变形和变质成为片麻岩ꎬ 通常认为其构成了科迪勒拉型岩浆弧的中下地壳ꎬ
在 ６５~６０ Ｍａ 时被快速剥露 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９８８ꎻ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒꎬ １９８２ꎻ ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｙｄｅｎꎬ １９９２ꎻ Ｃｒａｗｆｏｒｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 在 ６０ Ｍａ 之前发生的伸展作用导致了至少 １５ ｋｍ 的构造剥蚀ꎬ 并且伴随着大量多种来源

的晚白垩世—古近纪侵入活动高峰 (图 ５ １２) (Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ ａｎｄ Ａｎｄｒｏｎｉｃｏｓꎬ ２０００ꎬ ２００６ꎻ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｍａｈｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ａｎｄｒｏｎｉｃｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ 强烈隆起的线性轨迹和深成岩浆作用与主断层

或深部地壳边缘相吻合ꎬ 已被两个岩石探针 (ＬＩＴＨＯＰＲＯＢＥ) 深反射地震成像证实 (Ｃｏｏｋ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９２ꎬ ２００４)ꎮ 恰好在晚白垩世弧岩浆作用结束之前ꎬ 中部片麻杂岩在约 ６０ Ｍａ 时快速剥露ꎬ 以及大

量的晚白垩世—古近纪岩浆活动ꎬ 使得 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 确定这些岩石应该被称为俯冲板片断离岩

浆作用 (ｓｌａｂ－ｆａｉｌｕｒｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ)ꎬ 他认为岩浆流穿过俯冲板块被撕裂的狭长缝或许可以解释沿着西

部边缘带高度集中和拉长分布的晚白垩世英云闪长岩体 (如 Ｂａｒｋｅｒ ａｎｄ Ａｒｔｈꎬ １９９０)ꎮ

７ １６　 北喀斯喀特

在华盛顿州的北喀斯喀特 (Ｎｏｒｔｈ Ｃａｓｃａｄｅｓ) (图 ２ ５ 和图 ７ ７) 有一个沿南南东方向断续分布的

海岸深成杂岩ꎬ 此外还有一个与约 １００ Ｍａ 变质作用相关的向西倾的逆冲断层带 (Ｍｉｓｃｈꎬ １９６６ꎻ Ｍａｔ￣
ｔｉｎｓｏｎꎬ １９７２ꎻ ＭｃＧｒｏｄｅｒꎬ １９９１ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ 在约 ６８~５９ Ｍａ 之间有一个更年轻的古新世深成

岩体侵位 (Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ ９６~９１ Ｍａ 的斯图尔特山 (Ｍｏｕｎｔ Ｓｔｕａｒｔ) 岩基 (图 ７ １) 形成于较老

的逆冲之后ꎬ 但明显在另外两期变形之前ꎬ 因为它包裹了具有组成不均一的片理和线理的褶皱鼻ꎬ 而

该片理和线理穿切了内部接触带ꎬ 如在混合区域 (Ｐａｔｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９９８ꎻ Ｍａｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ
该区的其他侵入岩套ꎬ 如 Ｎａｐｅｅｑｕａ 杂岩和喀斯喀特河岩套 (图 ７ ７) 是在约 ８８ ~ ７６ Ｍａ 发生的变形

(Ｍａｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ 位于北喀斯喀特 (Ｃａｓｃａｄｅｓ) 的岩石还有 Ｓｗａｋａｎｅ 片麻岩 (图 ４ １ꎬ 图 ５ １２ꎬ
图 ５ １９ 和图 ７ ７)ꎬ 在组分、 结构和时代上都与加利福尼亚州南部的 Ｏｒｏｃｏｐｉａ－Ｐｅｌｏｎａ 片岩相似ꎬ 它们

所含最年轻的碎屑锆石为约 ７３ Ｍａꎬ 在 ５ Ｍａ 内沉积物中变质作用发生的 Ｐ－Ｔ 条件为 ９~１２ ｋｂａｒ 和 ６４０
~７４０℃ (Ｍａｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 在 Ｓｗａｋａｎｅ－Ｎａｐｅｅｑｕａ 接触带的一个片理化花岗闪长岩测定的年龄为

８４±１ Ｍａ (Ｈｕｒｌｏｗꎬ １９９２)ꎮ
在喀斯喀特 ( Ｃａｓｃａｄｅｓ) 结晶核的内部和西侧ꎬ 横跨直溪 －弗雷泽河 ( Ｓｔｒａｉｇｈｔ Ｃｒｅｅｋ － Ｆｒａｓｅｒ

Ｒｉｖｅｒ) 断层到圣胡安群岛 (Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ) 西侧的是一个叠瓦状海蚀柱 (图 ７ ７)ꎬ 从 １１０ Ｍａ 之后

形成的各地质单元来看ꎬ 似乎由在 ９６~９０ Ｍａ 之前侵入的深成岩体组成 (Ｂｒａｎｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｂｒｏｗｎ
ａｎｄ Ｄｒａｇｏｖｉｃｈꎬ ２００３ꎻ Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ ２００７ꎻ Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 堆积体中的单元包括片岩和大

量的混杂岩带ꎬ 其中一些含蓝片岩相变质作用ꎬ １７０ ~ １６０ Ｍａ 的菲达尔戈 ( Ｆｉｄａｌｇｏ) 蛇绿混杂岩
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图 ７ ７　 华盛顿州西北部地质简图

展示了圣胡安岛 (Ｓａｎ Ｊｕａｎ) －喀斯喀特 (Ｃａｓｃａｄｅｓ) 北西逆冲系统和喀斯喀特西部结晶核及周围地区的基础地质ꎮ
ＣＢ—Ｃｈｉｌｌｉｗａｃｋ 岩基ꎻ ＧＨＢ—金 Ｈｏｒｎ 岩基ꎻ ＭＳＢ—斯图尔特山 (Ｓｔｕａｒｔ) 岩基ꎻ ＳＢ—史诺柯米 (Ｓｎｏｑｕａｌｍｉｅ) 岩基ꎻ

据 Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｄｒａｇｏｖｉｃｈ (２００３) 修改ꎬ 深成岩体年龄据 Ｍｉｌｌｅｒ 等 (２００９)

(Ｇａｒｖｅｒꎬ １９８８)ꎬ 其可能与东部 １６１ Ｍａ 的英戈尔斯 (Ｉｎｇａｌｌｓ) 蛇绿混杂岩有关 (Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８５ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ ＭａｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ 观景峰 (Ｌｏｏｋｏｕｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ) 组 (ＭａｃＤｏｎａｌｄꎬ ２００６) 中所含的

最年轻碎屑锆石为 １６０ Ｍａ (ＭａｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎬ ２００８)ꎬ 高磷的二叠纪—三叠纪维德 (Ｖｅｄｄｅｒ)
杂岩 ( Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ ) 和含辉石片麻状黄紫菀 ( Ｙｅｌｌｏｗ Ａｓｔｅｒ ) 杂 岩 ( Ｍｉｓｃｈꎬ １９６６ꎻ
Ｍａｔｔｉｎｓｏｎꎬ １９７２)ꎬ 其与育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 和嘘飞 (Ｓｈｏｏ Ｆｌｙ) 地体的岩石具有相似的历

史 (Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ ２００７)ꎮ 仅西部的岩石与弗朗西斯科的特征和年龄相似 (Ｂｒｏｗｎꎬ １９８６)ꎬ 它

们都是在 １１０~８０ Ｍａ 之间发生变形ꎬ 含有年龄范围从 １６０ ~ １４４ Ｍａ 的较老深变质岩块、 １３０ ~ １２０ Ｍａ
的蓝片岩岩片、 １６４ ~ １６３ Ｍａ 的辉长岩－英云闪长岩、 １６７±５ Ｍａ 的蛇绿岩和年龄变化范围在 １１４ ~ ９０
Ｍａ 的混杂岩母岩 (Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ ２００７)ꎮ 古地磁和生物证据均表明这些岩石在 ７５ Ｍａ 时位于南

部 (Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

７ １７　 爱达荷岩基

岩石或多或少地与喀斯喀特 (Ｃａｓｃａｄｅｓ) 产出相关ꎬ 向东南延伸跨过左旋的路易斯 (Ｌｅｗｉｓ) 断

层和克拉克 (Ｃｌａｒｋ) 线性构造以及奥罗菲诺断层 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７ꎻ Ｗａｌｌａｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｍｃ￣
Ｃｌｅｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｏｌｄｏｗꎬ ２００７)ꎮ 中白垩世爱达荷岩基的亚特兰大 (Ａｔｌａｎｔａ) 和比特鲁特 (Ｂｉｔｔｅｒｒｏｏｔ) 岩

瓣 (图 ２ ５ 和图 ４ １) 侵入到各种岩石中ꎬ 并沿萨蒙 (Ｓａｌｍｏｎ) 河缝合带东侧分布ꎬ 包括中元古界的

贝尔特 (Ｂｅｌｔ) 超群ꎬ 一个向西倾的逆冲带ꎬ 以及较年轻的爱达荷西部剪切带ꎬ 该剪切带通常认为是

大陆尺度的横向运动标志 (ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 沿岩基的西部边缘发生了各种变形作用ꎬ 在某

些地方ꎬ 年龄在 １１８±５~１０５±１ ５ Ｍａ 的含绿帘石英云闪长岩到花岗质正片麻岩被 ９２→９０ Ｍａ 的含绿帘
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石英云闪长片岩所切割 (Ｔａｕｂｅｎｅｃｋꎬ １９７１ꎻ Ｈｙｎｄｍａｎꎬ １９８３ꎻ Ｍａｎｄｕｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｇｉｏｒｇｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８)ꎮ 往北ꎬ 奥罗菲诺断层的南侧 (其可能为一个剥蚀双重构造) 一个向西倾逆冲断层的构造窗中

含新—中元古界岩石ꎬ 并且出露一组 ９４~８６ Ｍａ 的副片麻岩和 ９４ ~ ７３ Ｍａ 的正片麻岩ꎬ 两者明显都不

跨过西部的缝合带和断层ꎬ 少量薄层状超基性岩变形时间不晚于 ６８ ~ ６１ Ｍａ (Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 岩

基其他地方为 ９８→８０ Ｍａ 之间的偏铝质英云闪长岩、 黑云母花岗闪长岩、 钾长石斑状花岗闪长岩和花

岗岩 (Ｋｉｉｌｓｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｇａｓｃｈｎｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 亚特兰大 (Ａｔｌａｎｔａ) 岩瓣的主体岩石为弱过铝

质、 年龄为 ８３~６７ Ｍａ 的深成侵入杂岩ꎬ 深成杂岩由以黑云母花岗闪长岩为核心的白云母－黑云母花

岗岩组成ꎬ 所有都被淡色花岗岩脉切断 (Ｋｉｉｌｓｇａａｒｄ ａｎｄ Ｌｅｗｉｓꎬ １９８５ꎻ Ｌｅｗｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ Ｇａｓｃｈｎｉｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ 而比特鲁特 (Ｂｉｔｔｅｒｒｏｏｔ) 岩瓣并不含在亚特兰大 (Ａｔｌａｎｔａ) 岩瓣中发现的较老的偏铝质

岩石ꎬ 由年龄为 ７４~６９ Ｍａ 的较年轻的偏铝质岩体组成ꎻ 然而ꎬ 大部分的岩瓣是由年龄从 ６６ ~ ５３ Ｍａ
之间的过铝质岩体组成ꎬ 在成分上比南部同类岩石更不均匀ꎬ 并且伴生基性岩脉、 岩席和小型侵入

体ꎬ 这些是亚特兰大 ( Ａｔｌａｎｔａ) 岩瓣所不具有的 ( Ｈｙｎｄｍａｎꎬ １９８４ꎻ Ｈｙｎｄｍａｎ ａｎｄ Ｆｏｓｔｅｒꎬ １９８８ꎻ
Ｆｏｓｔｅｒ ａｎｄ Ｈｙｎｄｍａｎꎬ １９９０ꎻ Ｆｏｓｔｅｒ ａｎｄ Ｆａｎｎｉｎｇꎬ １９９７ꎻ Ｇａｓｃｈｎｉｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ

博尔德 (Ｂｏｕｌｄｅｒ) 岩基ꎬ 位于东侧并与埃尔克霍恩 (Ｅｌｋｈｏｒｎ) 火山岩有关 (图 ４ １)ꎬ 是一个由

小型基性－中基性深成岩体、 大量花岗岩及晚期淡色岩体组成的复合岩基ꎬ 年龄从 ７８→６６ Ｍａꎬ 均为

钾质和钠质系列 (Ｈａｍｉｌｔｏｎ ａｎｄ Ｍｙｅｒｓꎬ １９６７ꎻ Ｓｍｅｄｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７３ꎻ Ｔｉｌｌｉｎｇꎬ １９７３ꎬ １９７４ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 在比尤特 (Ｂｕｔｔｅ)ꎬ 这期岩浆作用形成了斑岩型铜矿化 (Ｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｄｉｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎬ 随后该区成为既有火山作用又有侵入作用的 ５３ ~ ４３ Ｍａ 查利斯 ( Ｃｈａｌｌｉｓ) 岩浆活动区域

(ＭｃＩｎｔｙｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｍｏｙｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎮ

７ １８　 蓝山地体

这是三个不同地体的组合 (图 ２ ５ 和图 ４ １)ꎬ 一个超覆层序位于俄勒冈东部－爱达荷西部的萨蒙

河 (Ｓａｌｍｏｎ) 缝合带的西侧ꎬ 由于在地质和动物化石方面与其具有相似性ꎬ 通常认为其与北部的岩

石有对应关系ꎮ 这些地体有: 位于东南端的老费里 (Ｏｌｄｓ Ｆｅｒｒｙ) 地体ꎬ 是最东南端的群ꎬ 下部由中

晚三叠世的基性到中基性火山岩组成ꎬ 上部由流纹英安质－流纹质熔岩和碎屑岩、 火山碎屑质砂岩和

砾岩组成ꎻ 贝克 (Ｂａｋｅｒ) 地体ꎬ 由发生剪切的二叠纪到早侏罗世硅质岩和硅质黏土岩组成ꎬ 并含泥

盆纪—三叠纪的灰岩、 蛇纹岩、 基性和超基性岩石的岩块ꎬ 局部发生蓝片岩相变质作用ꎻ 瓦罗瓦

(Ｗａｌｌｏｗａ) 地体ꎬ 主要由二叠纪到早侏罗世的火山岩和沉积岩组成ꎻ Ｉｚｅｅ 超覆层序ꎬ 是一个三叠纪—
侏罗纪沉积岩组成的厚层超覆层序ꎬ 不整合地覆盖在其它三个地体上 (Ａｖé Ｌａｌｌｅｍａｎｔꎬ １９９５ꎻ Ｄｏｒｓｅｙ
ａｎｄ ＬａＭａｓｋｉｎꎬ ２００８)ꎮ 侏罗纪—早白垩世的深成岩体将这些地体缝合在一起ꎮ 最初这些地体为南北

向ꎬ 但在其缝合过程中转为现在的北东－南西向 (Ｈｏｕｓｅｎꎬ ２００７)ꎮ 贝克 (Ｂａｋｅｒ) 地体位于均被称为

代表弧的老费里和瓦洛瓦地体之间ꎬ 两侧均受逆冲断层约束ꎬ 倾向朝外形成了双向俯冲带 (Ａｖé Ｌａｌ￣
ｌｅｍａｎｔꎬ １９９５)ꎬ 据此 Ｄｏｒｓｅｙ 和 ＬａＭａｓｋｉｎ (２００７) 认为其属于摩鹿加群岛 (Ｍｏｌｕｃｃａｎ) 的海洋型弧－
弧碰撞ꎮ

一些学者认识到蓝山 (Ｂｌｕｅ Ｍｔ.ꎬ 位于美国俄勒冈州东北、 华盛顿州东南的山脉) 的火山弧与

Ｓｔｉｋｉｎｉａ 和 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 具有相似性ꎬ 并认为其与瓦洛瓦和老费里这两个弧具有相关性ꎬ 卡什溪的增生岩

石与贝克地体相似 (Ｍｏｒｔｉｍｅｒꎬ １９８６ꎻ Ｓｔａｎｌｅｙ ａｎｄ Ｓｅｎｏｗｂａｒｉ－Ｄａｒｙａｎꎬ １９８６)ꎻ 但是ꎬ 贝克地体内有两

个次级地体: 格林霍恩 (Ｇｒｅｅｎｈｏｒｎ) 次级地体是一个以蛇纹石为基质的混杂岩ꎬ 其中只含麦克劳德

亲和的蜓类化石ꎬ 而 Ｂｏｕｒｎｅ 次级地体以细粒硅质黏土岩为主ꎬ 含古地中海的和麦克劳德的蜓类化石

(Ｆｅｒｎｓ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓꎬ １９９５ꎻ Ｓｃｈｗａｒｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 从 Ｉｚｅｅ 地体中获得的古纬度数据表明其在晚三叠世

时位于低纬度地区ꎬ 并在中侏罗世时迁移到较高纬度地区 (Ｐｅｓｓａｇｎｏꎬ ２００６)ꎮ
Ｏｃｈｏｃｏ 残余盆地覆盖在贝克 (Ｂａｋｅｒ) 和 Ｉｚｅｅ 地体最西部的露头之上ꎬ 由中至晚白垩世的厚层海

相沉积组成ꎬ 主要为泥岩、 砂岩和砾岩 (Ｄｏｒｓｅｙ ａｎｄ Ｌｅｇｎｅｇａｎꎬ ２００７)ꎮ 从霍恩布鲁克盆地超覆层序

中收集的碎屑锆石数据表明该盆地不会老于森诺曼期 (Ｋｏｃｈｅｌｅｋ ａｎｄ Ｓｕｒｐｌｅｓｓꎬ ２００９)ꎬ 并很可能与霍
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恩布鲁克盆地一样是同一盆地的一部分 (Ｓｕｒｐｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 从古地磁研究中获得的古纬度数据

表明盆地的岩石 (即一般而言蓝山的岩石) 在森诺曼期位于 １２００ ~ １７００ ｋｍ 更南的地区 (３２°±７°)
(Ｈｏｕｓｅｎ ａｎｄ Ｄｏｒｓｅｙꎬ ２００５)ꎬ 但在始新世就已到其现在的位置ꎬ 那时被克拉洛 (Ｃｌａｒｎｏ) 火山岩上超

(Ｇｒｏｍｍé ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６)ꎮ 这些岩石的倾斜校正方向在本质上与霍恩布鲁克盆地的岩石是一样的ꎬ 支持

这两个盆地有联系的结论 (Ｈｏｕｓｅｎ ａｎｄ Ｄｏｒｓｅｙꎬ ２００５)ꎮ
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第 ８ 章　 阿拉斯加地区

８ １　 布鲁克斯山脉、 阿拉斯加北坡和山弧

布鲁克斯 (Ｂｒｏｏｋｓ) 山脉和阿拉斯加北坡的地质情况非常复杂ꎬ 但在最通常情况下可以将其分为

北极阿拉斯加－北坡地体和 Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ 地体 (图 ２ ５)ꎮ 在晚侏罗世—早白垩世布鲁克 (Ｂｒｏｏｋｉａｎ)
造山期期间ꎬ 当北极阿拉斯加地体及其被动边缘的岩石部分地俯冲到 Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ 地体之下ꎬ 两者都

发生了变形和变质作用 (Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 北极阿拉斯加地体的地层分为三个主要的岩群: 前密

西西比纪岩石、 埃尔斯米尔和布鲁克 (Ｌｅｒａｎｄꎬ １９７３ꎻ Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｈａｎｄｓｃｈｙꎬ １９９８)ꎮ 前密西

西比纪序列由各种新元古界岩石组成ꎬ 其中一些岩石的岩性与温德米尔超群非常相似 (Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ
Ｂｉｒｄꎬ ２０１０)ꎬ 但与加拿大北部阿蒙森 (Ａｍｕｎｄｓｅｎ) 盆地的岩石年龄不同 (Ｍａｃｄｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ
上覆下古生界碎屑状的硅质沉积岩及火山岩ꎮ 古生界和更老的岩石被泥盆纪深成岩体所侵入ꎬ 北部在

被埃尔斯米尔序列的岩石覆盖之前发生了变形和变质作用ꎬ 并主要呈面向南 (现在的坐标) 的被动

陆缘ꎬ 基本上由密西西比纪非海相砾岩及其上覆密西西比纪—三叠纪碎屑质－碳酸盐沉积岩组成

(Ｂｒｏｓｇé ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６２ꎻ Ｍａｒｔｉｎꎬ １９７０ꎻ Ｂｒｏｓｇé ａｎｄ Ｔａｉｌｌｅｕｒꎬ １９７１ꎻ Ｍｕｌｌꎬ １９８２ꎻ Ｈｕｂｂａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ
Ｍａｙｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 富兰克林阶和埃尔斯米尔序列两者的岩石都在布鲁克

(Ｂｒｏｏｋｉａｎ) 造山期间与它们的基底分离、 褶皱并向北逆冲ꎮ
与科迪勒拉造山带其他地方相似ꎬ 在中生代—古近纪—新近纪期间的被动边缘上发育一个山前盆

地ꎬ 称为科尔维尔湖 (Ｃｏｌｖｉｌｌｅ) 盆地ꎬ 其岩石总体上都属于布鲁克序列ꎬ 该序列所含的沉积岩与两

个阶段的变形有关: 早阶段变形与布鲁克造山运动有关ꎬ 以含阿普弟期 (Ａｐｔｉａｎ) 岩石、 向北长距离

逆冲岩片侵位为特征ꎻ 晚阶段变形ꎬ 以麦斯里希特期—森诺曼期 (Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ－Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ) 为主ꎬ
包括小位移和褶皱的逆冲断层 (Ｍｕｌｌꎬ １９８５ꎻ Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ

恩迪科特山 (Ｅｎｄｉｃｏｔｔ) 和德龙山 (ＤｅＬｏｎｇ) 外来岩体 (图 ２ ５) 是结构上最低的外来岩体ꎬ 并

在布鲁克造山运动时期就位 (Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 虽然受到许多内部逆冲断层和褶皱的影响ꎬ 但还

是可以看出外来岩体内部的地层与北坡非常相似ꎬ 除了它们并不含有比泥盆系顶部更老的岩石ꎬ 原因

是该部分可能被基底拆离构造截去顶部ꎬ 没有明显的证据表明其与亚密西西比阶不整合接触 (Ｍｏｏｒｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｈａｎｄｓｃｈｙꎬ １９９８)ꎮ

布鲁克斯山脉的南半部主要由哈蒙德 (Ｈａｍｍｏｎｄ) 和科尔德富特 (Ｃｏｌｄｆｏｏｔ) 次级地体组成 (图
２ ５)ꎬ 两者在构造上都呈叠瓦状ꎬ 但不稳定地变形ꎬ 可能为元古界到下古生界的碳酸盐岩、 片岩和

千枚岩岩石组合ꎬ 容易变质成绿片岩、 蓝片岩和角闪岩ꎬ 并被上元古代和泥盆纪的深成岩体所侵入

(Ｄｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０ꎬ １９８７ꎻ Ｋａｒｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｔｉｌｌꎬ １９８９)ꎮ 一个通常达到蓝片岩相的窄条带状元古代

千枚岩、 板岩和砂岩连同多斑点的基性侵入体和混杂岩一起分布在布鲁克斯山脉的南部边缘ꎬ Ｍｏｏｒｅ
等 (１９９４) 将其统称为斯莱特溪 (Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ) 次级地体ꎮ 苏华德半岛 (Ｓｅｗａｒｄ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ 美国阿拉

斯加州西部) 内也有相似的岩石ꎬ 但与其并无必然联系ꎬ 被称为诺梅 (Ｎｏｍｅ) 杂岩 ( Ｔｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ 其中的碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 数据出现了新元古代和古生代两个峰值ꎬ 这表明苏华德半岛的岩石相

对于北美来说属于外来体 (Ａｍａｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
在布鲁克斯山脉ꎬ 处于构造上最高位置的外来体出现在 Ａｎｇａｙｕｃｈａｎ 地体内ꎬ 露头位于斯莱特溪

带的南部ꎬ 并作为飞来峰覆盖在山脉的顶部 (Ｍｕｌｌꎬ １９８２ꎻ Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ
一般将其岩石划分为两个结构单元: 下部组合由绿岩、 枕状玄武岩为主以及晚泥盆世到早侏罗世硅质
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岩组成ꎻ 上部组合由中侏罗世辉长岩和超基性岩组成 (Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ ａｎｄ Ｓｏｕｓｔｅｋꎬ １９７９ꎻ Ｐａｌｌｉｓｔｅｒ ａｎｄ
Ｃａｒｌｓｏｎꎬ １９８８ꎻ Ｐａｔｔｏｎ ａｎｄ Ｂｏｘꎬ １９８９)ꎬ 并被 １７０ Ｍａ 的斜长花岗岩和 １６３ Ｍａ 的细晶岩脉所切割

(Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 从两个不同时代的组合可以得出以下模型: 在侏罗纪期间的 １５４ Ｍａ 左右ꎬ 下部

的火山岩组合被逆冲到上部的蛇绿岩组合之下ꎬ 这一事件发生在北极阿拉斯加之下的复合外来体在凡

兰吟阶 (Ｖａｌａｎｇｉｎｉａｎ) 期间就位之前 (Ｂｏａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎻ Ｍａｙｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎮ
Ｔｏｚｉｔｎａ 地体 (图 ２ ５) 位于南部并逆冲到红宝石地体之上ꎬ Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇ 等 (１９９２) 认为及是一个

单独的地体ꎻ 然而ꎬ 它与 Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ 地体在完全相同的逆冲构造序列中具有同样年龄的岩石和相同

的结构顺序ꎬ 这使得一些学者 (Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎬ １９９４) 认为两者之前为同一地体ꎮ
同样ꎬ 加拿大西部的内陆盆地ꎬ 在侏罗纪和早白垩世的充填沉积层相对较薄并主要由浊积岩组

成ꎬ Ｍｏｏｒｅ 等 (１９９４) 称之为原科尔维尔盆地ꎬ 而较年轻的科尔维尔盆地充填沉积层更厚、 颗粒更粗

(Ｂｉｒｄ ａｎｄ Ｍｏｌｅｎａａｒꎬ １９９２)ꎮ 科尔维尔 (Ｃｏｌｖｉｌｅ) 是一个造山带前渊盆地ꎬ 也是从布鲁克斯山脉内碰

撞造山带向南的主要沉积场所 (现在的坐标)ꎮ 主要发育在另一个 Ｂｅａｕｆｏｒｔｉａｎ 沉积序列之上ꎬ 后者的

物源来自美亚 (Ａｍｅｒａｓｉａｎ) 盆地隆起端的巴罗 ( Ｂａｒｒｏｗ) 拱形ꎬ 该盆地在早白垩世时向北开口

(Ｇｒａｎｔｚ ａｎｄ Ｍａｙꎬ １９８２ꎻ Ｇｒａｎｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎮ
在布鲁克斯山脉的中部和西部ꎬ 高度变形的贝利亚斯阶到凡兰吟阶 (Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ ｔｏ Ｖａｌｅｎｇｉｎｉａｎ)

浊积岩局部伴随重力滑动沉积、 砾岩透镜体和薄层雏蛤属 ( Ｂｕｃｈｉａ) 贝壳灰岩层ꎬ 被统称为

Ｏｋｐｉｋｒｕａｋ 组ꎬ 该组覆盖在恩迪科特 (Ｅｎｄｉｃｏｔｔ) 和德龙山外来体之上 ( Ｂｉｒｄ ａｎｄ Ｍｏｌｅｎａａｒꎬ １９８７ꎬ
１９９２)ꎬ 一般认为其代表了初始碰撞产生的一部分向东脱落的碎片ꎮ 更北部分相关岩石的一个单元由

含燧石的卵石页岩、 石英岩鹅卵石、 铁矿石结核、 磨砂石英颗粒组成ꎬ 显然是在侏罗纪—豪特里维期

沉积下来的ꎬ 面向南的地台外部在美亚盆地 (Ａｍｅｒａｓｉａｎ ｂａｓｉｎ) 张开期间隆升和剥蚀提供了沉积物源

(Ｍａｃｑｕａｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ Ｏｋｐｉｋｒｕａｋ 组的岩石并不含与布鲁克斯山脉的外来体岩石相匹配的碎屑锆

石ꎬ 所以其可能在逆冲作用发生之前就沉积覆盖在了边缘之上ꎬ 或者如果其比较年轻ꎬ 由碎片组成的

物源则在纵向上经历相当大的距离搬运过来 (Ｔ Ｍｏｏｒｅꎬ ２０１１ꎬ 私人通讯)ꎮ 这与科尔维尔盆地在巴

列姆阶—阿普弟阶 (Ｂａｒｒｅｍｉａｎ－Ａｐｔｉａｎ) 时期急剧向下倾斜的证据相符 (Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎬ 并与逆冲

到利斯本山 (Ｌｉｓｂｕｒｎｅ) 西部相吻合 (Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 不整合覆盖在 Ｏｋｐｉｋｒｕａｋ 组岩石和 Ｅｎｄｉｃｏｔｔ
和 ＤｅＬｏｎｇ 山外来体风化岩石之上的是厚达 ３４００ ｍ 的阿普弟阶—森诺曼阶砂岩、 砾岩、 泥岩和煤层ꎬ
统称为堡寨 (Ｆｏｒｔｒｅｓｓ) 组 (Ｍｕｌｌꎬ １９８５ꎻ Ｓｉｏｋꎬ １９８９ꎻ Ｃｒｏｗｄｅｒꎬ １９８９ꎻ Ｂｉｒｄ ａｎｄ Ｍｏｌｅｎａａｒꎬ １９９２)ꎮ

沿 Ａｎｇａｙｕｃｈａｎ 地体南侧分布的是科伯克－科尤库克 (Ｋｏｂｕｋ－Ｋｏｙｕｋｕｋ) 盆地的岩石 (图 ２ ５)ꎬ
为一个 Ｕ 型盆地ꎬ 含有 ５~８ ｋｍ 厚的中到上白垩统陆源碎屑沉积岩 (Ｎｉｌｓｅｎꎬ １９８９)ꎬ 与西侧的苏华德

半岛、 北侧的布鲁克斯山脉和东侧的红宝石地背斜 (Ｐａｔｔｏｎ ａｎｄ Ｂｏｘꎬ １９８９ꎻ Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４) 三面

接壤ꎬ 可能来自于变质程度相似的元古界和古生代大陆地体ꎮ 占据盆地中心部分的是科尤库克地体ꎬ
其下部岩层由年龄不详的玄武质－安山质熔岩和超基性岩石组成ꎬ 并被英云闪长岩－奥长花岗岩所侵

入ꎬ 所有都被上部岩层不整合覆盖ꎬ 上部岩层由以贝利亚斯期－凡兰吟期为主———局部为年轻的阿普

弟期———浅海到深海相火山碎屑岩、 玄武碎屑岩、 枕状斑状斜长玄武岩和英安质熔岩组成ꎬ 成分范围

从拉斑玄武岩到橄榄安粗岩 (Ｐａｔｔｏｎ ａｎｄ Ｂｏｘꎬ １９８９ꎻ Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎬ ２００９)ꎮ
往东ꎬ 伏于 Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ－Ｔｏｚｉｔｎａ 地体之下的是红宝石地体 (Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 该地体 (图

２ ５) 是一个北东走向的线状带ꎬ 由前寒武纪—古生代泥质片岩、 石英岩、 变质基性岩、 大理岩和正

片麻岩组成ꎬ 岩石发生了各种程度不同的变质作用ꎬ 如绿片岩相、 蓝片岩相和角闪岩相等ꎬ 并被泥盆

纪深成岩体所切割ꎬ 共同组成了一个中白垩世之前北东走向的隆升核心 (Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 基于

相似的岩石类型、 变质程度、 产出泥盆纪深成岩体以及构造背景ꎬ 大多数学者倾向于认为红宝石和北

极阿拉斯加地体曾经构成了一个连续的内陆带 (例如ꎬ Ｃａｒｅｙꎬ １９５８ꎻ Ｔａｉｌｌｅｕｒꎬ １９８０ꎻ Ｂｏｘꎬ １９８４ꎻ
Ｇｒａｎｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ Ｒｏｅｓｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００１)ꎮ

中—晚白垩世深成岩体产出在两个带 (图 ２ ５): 一条为向西延伸的带ꎬ 出现在育空－科伯克－科
尤库克盆地内和苏华德半岛ꎻ 另一条出现在红宝石地体ꎬ 延伸长度超过地体范围 (Ｐａｔｔｏｎ ａｎｄ Ｂｏｘꎬ
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１９８９ꎻ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８９ꎻ Ａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ａꎻ Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ꎬ ２００９ꎻ Ｔｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ )ꎮ Ａｒｔｈ 等

(１９８９ｂ) 认为该深成岩体是老大陆地幔和老大陆地壳混合重熔的产物ꎬ 岩体走向变化很大ꎬ 成分范

围从钙碱性到超钾碱性岩ꎮ 红宝石带中的岩石均为钙碱性ꎬ 沿走向变化也很大ꎬ 其中西南部的物源可

能来源于老的大陆地壳ꎬ 而东北部很可能来源于洋壳岩石的重熔ꎬ 年轻的地壳受到老地壳的混染

(Ａｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ａ)ꎮ 该深成岩体明显切割了红宝石－Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ 逆冲推覆体 (Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ
其年龄为 １１２~９９ Ｍａ (Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８９)ꎬ 因此相对于布鲁克造山运动明显属于后碰撞岩石ꎮ

位于红宝石地体南部的是偏远的 Ｆａｒｅｗｅｌｌ 地体 (图 ２ ５)ꎬ 在一些划分方案中该地体是由尼克松

福克 ( Ｎｉｘｏｎ Ｆｏｒｋ )、 迪 林 格 ( Ｄｉｌｌｉｎｇｅｒ )、 Ｍｉｎｃｈｕｍｉｎａ 和 Ｍｙｓｔｉｃ 等 次 级 地 体 组 成 的 复 合 地 体

(Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎬ 在另一些方案中是由两个截然不同的沉积序列: 白山 (Ｗｈｉｔｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ) 和

Ｍｙｓｔｉｃ 组成ꎬ 以及其他 (Ｄｅｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 尼克松福克次级地体 (图 ２ ５) 由一个向南东倾的前

寒武变质基底构成ꎬ 岩性由绿片岩、 绿岩和小型长英质深成岩石等组成 (Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０)ꎬ 岩石

年龄范围从至少 １２６５ ± ５０ Ｍａ→约 ８５０ Ｍａ 不等 (Ｄｉｌｌｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎬ 全部被

约 ５ ｋｍ 厚的奥陶系—上泥盆统碳酸盐岩沉积所覆盖 (Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ 迪林格次级地体 (图 ２ ５)
由近 ３ ｋｍ 厚的被复杂地错断和褶皱的古生代浊积岩 /少量绿岩、 黑色页岩和燧石ꎬ 薄层状灰岩、 砂岩

和角砾岩组成ꎬ 被认为是代表了一个地台的盆地相和尼克松福克次级地体的斜坡相岩石 (Ｃｈｕｒｋｉｎ ａｎｄ
Ｃａｒｔｅｒꎬ １９９６ꎻ Ｄｅｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４)ꎮ Ｍｙｓｔｉｃ 次级地体的密西西比纪—二叠纪到早白垩世陆源碎屑岩岩

石或层序ꎬ 不整合地覆盖在迪林格和尼克松福克次级地体的较老岩石之上 (Ｄｅｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ
Ｂｕｎｄｔｚｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ Ｍｉｎｃｈｕｍｉｎａ 次级地体 (图 ２ ５) 由晚元古代的深水碳酸盐岩、 燧石、 硅质黏

土岩和石英岩和可能代表尼克松福克－迪林格层序离岸沉积的早古生代沉积岩组成 (Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４)ꎮ 尼克松福克的古生代岩石现在看来更有可能是地台相岩石ꎬ 与迪林格层序的盆地相岩石相互

贯穿ꎻ 因此 Ｄｅｃｋｅｒ 等 (１９９４) 将其归为白山序列ꎮ 晚二叠世的４０Ａｒ / ３９Ａｒ 坪年龄表明存在一个晚古生

代变形事件ꎬ Ｂｒａｄｌｅｙ 等 (２００６) 将其命名为布朗斯福克造山运动 (Ｂｒｏｗｎｓ Ｆｏｒｋ ｏｒｏｇｅｎｙ)ꎮ
阿拉斯加地体明显弯曲环绕在科伯克－科尤库克盆地周围 (图 ２ ５)ꎬ 自从 Ｃａｒｅｙ (１９５５ꎬ １９５８)

将其划分到马蹄形山系的一部分时就引起了地质学家们的关注ꎮ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ (２００１ꎬ ２００８) 采用马蹄形

山系的观点将带状大陆解释为向北的移动ꎬ 而 Ｂｏｘ (１９８５) 则引用不规则边缘ꎬ 或海角模型来解释地

体的这种弯曲现象ꎮ

８ ２　 兰格利亚复合地体

兰格利亚是一个位于加拿大最西部和阿拉斯加南部的已被肢解的复合超级地体 (图 ２ ５)ꎬ 其跨

越加拿大和阿拉斯加两个分区ꎮ 通常认为其包含三个地体: 亚历山大、 兰格尔山脉 (Ｗｒａｎｇｅｌｌ) 和半

岛 (Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ) (Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７ꎻ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎬ ２０００)ꎮ 兰格尔地体以 ２３０~２２５ Ｍａ 的溢

流玄武岩为主ꎬ 与温哥华和昆沙罗特湾 (Ｑｕｅｅｎ Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ) 岛的 Ｋａｒｍｕｔｓｅｎ 组相似ꎬ 其中完好地保存

了约 ６ ｋｍ 的高 Ｔｉ 玄武岩和苦橄岩、 枕状玄武岩、 玻质碎屑岩和顶部的陆上熔岩ꎬ 在阿拉斯加和育空

地区的尼古拉 (Ｎｉｋｏｌａｉ) 组ꎬ 保存有 １~３ ５ ｋｍ 的陆上高 Ｔｉ 玄武岩为主与高 Ｔｉ 枕状玄武岩 (Ｌａｓｓｉｔｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｇｒｅｅｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎬ ２００９ꎬ ２０１０)ꎮ 在温哥华岛ꎬ 玄武岩位于叠瓦状逆冲推覆体堆积最

上部岩席的底部 (Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ Ｊｏｕｒｎｅａｙꎬ １９９４)ꎬ 并被地台相灰岩覆盖ꎬ 与阿拉斯加中南部相关的岩石

类似 (Ｃａｒｌｉｓｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｕｋｉꎬ １９７４ꎻ Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７ꎻ Ｙｏｒａｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 地台相灰岩上覆三叠系顶

部和侏罗系页岩、 灰岩和硅质黏土岩夹层ꎬ 也被其间的侏罗系博南扎弧火山岩覆盖 (Ｃａｒｕｔｈｅｒｓ ａｎｄ
Ｓｔａｎｌｅｙꎬ ２００８ꎻ Ｎｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ

温哥华 ２０２ ~ １６５ Ｍａ 的博南扎弧和夏洛特皇后岛 ( Ｑｕｅｅｎ Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ ｉｓｌａｎｄｓꎬ 位于加拿大西

部海岸外) 由厚达 ２５００ ｍ 的熔岩互层、 凝灰岩和角砾岩互层组成ꎬ 其中角砾岩成分从玄武岩

到流纹岩 ( ＤｅＢａｒｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９９) ꎮ 西海岸结晶杂岩和片状岛侵入岩两组侵入岩体通常被认为

代表了从 １９０→１６９ Ｍａ 的岛弧深成岩的根部 ( Ｉｓａｃｈｓｅｎꎬ １９８７ꎻ ＤｅＢａｒｉ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９９ꎻ Ｃａｎｉｌ ｅｔ
ａｌ. ꎬ ２０１０) ꎮ

７７



被认为是博南扎弧一部分的岩石ꎬ 出露在不列颠哥伦比亚省南部的大陆和附近岛屿ꎬ 它们被统称

为鲍恩岛群 (Ｂｏｗｅｎ Ｉｓｌａｎｄ Ｇｒｏｕｐ ) (Ｆｒｉｅｄｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎮ 该群地层发育紧密褶皱和面理化ꎬ 形成

于一个被定年为 １５４ Ｍａ 的深成岩体侵位之前 (Ｆｒｉｅｄｍａｎ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９９５)ꎮ 实际上ꎬ 这种变形范

围可能更加广泛 (ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ １９９０ꎻ Ｍｏｎｇｅｒꎬ １９９１)ꎮ
亚历山大地体 (Ｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７２) 下伏于阿拉斯加东南部大部分地区、 育空地区和不列颠哥伦

比亚省的部分地区 (图 ２ ５)ꎬ 主要由一系列混合的和各种变形的岩石组成ꎬ 覆盖在下古生界弧地体

之上ꎬ 其本身又被晚古生代和三叠纪的碳酸盐岩和碎屑岩夹层与数量不定的玄武质熔岩和角砾岩所覆

盖 (Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７２ꎻ Ｇｅｈｒｅｌｓ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９８７ꎻ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ １９９０ꎻ Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 根据不同的

和有特色的巨形动物群和碎屑锆石数据ꎬ 该地体的岩石明显是来自波罗的海或者西伯利亚 (Ｂａｚａｒｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｓｏｊａ ａｎｄ Ａｎｔｏｓｈｋｉｎａꎬ １９９７ꎻ Ｂｌｏｄｇｅｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎬ ２０１０ꎻ Ｐｅｄｄｅｒꎬ
２００６)ꎮ 一个测定为 ３０２ Ｍａ 宾夕法尼亚纪的深成岩体侵入到兰格尔山脉和亚历山大地体中ꎬ 为这两个

地体的拼合提供了最小的年龄约束 (Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎮ
虽然博南扎弧代表了加拿大南部的地体ꎬ 但半岛地体主要位于阿拉斯加 ( Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ ｅｔ

ａｌ. ꎬ ２０００) ꎮ 该地体在阿拉斯加中南部绵延 １０００ 多千米ꎬ 以塔尔基特纳 －博南扎弧为主ꎬ 被

称为边界 山 脉 ( Ｂｏｒｄｅｒ Ｒａｎｇｅｓ) 超 基 性 和 基 性 杂 岩ꎬ 位 于 弧 岩 石 和 边 界 山 脉 断 层 之 间ꎬ
( Ｓｍａｒｔ ｅｔ ａｌ. ꎬ １９９６ꎻ Ｐａｖｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏｅｓｋｅꎬ ２００７) ꎬ 把半岛地体从楚加奇 ( Ｃｈｕｇａｃｈ) 增生杂岩中

分离出来ꎬ 认为其代表了塔尔基特纳弧的基底 ( Ｂｕｒｎｓꎬ １９８５ꎻ ＤｅＢａｒｉ ａｎｄ Ｃｏｌｅｍａｎꎬ １９８９ꎻ
Ｋｕｓｋｙ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２００７ꎻ Ｆａｒｒｉｓꎬ ２００９) ꎮ

塔尔基特纳弧在斜截面上很好地出露ꎬ 展示了从地幔构造岩到上覆沉积岩的一个被肢解弧的剖面

(Ｇｒｅｅｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｈａｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 在楚加奇和塔尔基特纳山脉ꎬ 保留有约 ７ ｋｍ 的陆上和海

底熔岩、 角砾岩、 凝灰岩、 熔凝灰岩和火山碎屑沉积 (Ｃｌｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ 并被拉长的石英闪长岩和

奥长岩深成岩体所切割 (Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 塔尔基特纳弧火山作用的主要阶段发生在 ２０２ ~ １７５ Ｍａ
之间ꎬ 在北部地区也有几个年龄在 １９０ ~ １５３ Ｍａ 之间的深成岩体侵入 (Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｈａｃｋｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 再往西到科迪亚克岛 (Ｋｏｄｉａｋꎬ 在阿拉斯加南部) 和阿拉斯加半岛是一个分布广泛的侏

罗纪岩基ꎬ 以石英闪长岩和英云闪长岩为主ꎬ 最老的年龄 ２１３ Ｍａ 出现在科迪亚克岛ꎬ 较年轻一组出

现在半岛北部ꎬ 年龄范围从 １８４~１６４ Ｍａ (Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ 无论是东部还是西部的岩浆作

用都是向北逐渐变年轻ꎮ 岛弧内岩石的同位素也和碎屑锆石和继承锆石总数一样系统变化ꎬ 岛弧内沿

走向往东部岩石更年轻、 在西南部岩石演化更强ꎬ 表明基底形成的地质背景不同 (Ｃｌｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｇｒｅｅｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ａｍａｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ

在阿拉斯加山脉东部有几个线性带状深成岩体: 晚侏罗世—早白垩世ꎬ 钙碱性的奇提纳

(Ｃｈｉｔｉｎａ) 岩体侵入到超级地体南部的岩石中ꎻ 奇萨纳弧位于兰格利亚更北一点ꎬ 由钙碱性深成岩和

安山质熔岩组成ꎻ 白垩纪末—古近纪的克卢恩 (Ｋｌｕａｎｅ) 深成岩岩套ꎬ 侵入到兰格利亚和育空－塔纳

纳地体中 (Ｔｒｏｐ ａｎｄ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ ２００７)ꎮ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为晚白垩世—古近纪的深成岩体是俯冲

板片断离岩浆作用形成的广泛分布的岩浆带一部分ꎮ
晚侏罗世期间ꎬ 沿兰格利亚南缘分布的岩石逐渐向北逆冲ꎬ 沿着向南倾的逆冲断层同时产生的牛

津期到蒂托期 (Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ ｔｏ Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ) 碎屑在 Ｎｕｔｚｏｔｚｉｎ－兰格尔山脉盆地沉积ꎬ 不整合覆盖在地台相

碳酸盐岩之上ꎬ 并且向上粒度逐渐变粗ꎬ 从海相泥岩、 砂岩到砾岩 (Ｔｒｏｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｍａｎｕｓｚａｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ 该盆地通常被认为代表了塔尔基特纳弧的一个弧后盆地 ( Ｔｒｏｐ ａｎｄ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ ２００７ꎻ
Ｍａｎｕｓｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 另一个牛津阶到蒂托阶盆地相充填序列ꎬ 由巨型扇三角洲杂岩组成ꎬ 具有从

逆断层陡坡脱落的粗巨砾的碎片ꎬ 位于塔尔基特纳弧南侧ꎬ 它被称为纳克内克 (Ｎａｋｎｅｋ) 组 (Ｔｒｏｐ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 古地磁和动物化石群数据表明ꎬ 自三叠纪以来ꎬ 兰格利亚的超级地体相对于北美克拉

通向北至少移动了 ３０°ꎬ 并且在约 ５２ Ｍａ 时到达现在的纬度 ( Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７ꎻ Ｈｉｌｌｈｏｕｓｅꎬ １９７７ꎻ
Ｈｉｌｌｈｏｕｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｉｒｖｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｐｅｄｄｅｒꎬ ２００６)ꎮ
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８ ３　 阿拉斯加中部的造山盆地

沿兰格利亚的北部和东部边界分布着两个复理石盆地ꎬ 分别为晚侏罗世—白垩纪的卡希尔特纳

(Ｋａｈｉｌｔｎａ) 盆地 (图 ２ ５ 和图 ８ １) 以及前文与加拿大西部海岸深成杂岩一起讨论的具有相似年龄的

格拉维纳岛 (Ｇｒａｖｉｎａ) －Ｎｕｔｚｏｔｉｎ＋Ｄｅｚｅａｄｅｓｈ (?) 盆地 (图 ２ ５)ꎮ 在阿拉斯加山脉南部ꎬ 在 Ｖａｌｅｎｇｉｎ￣
ｉａｎ—森诺曼阶 (Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ) 卡希尔特纳盆地内发育一个近 ６ ｋｍ 长的海相碎屑岩带 (Ｋａｌｂａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎬ 盆地的岩石沿走向出露近 ８００ ｋｍꎬ 位于兰格利亚南部和育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 和

Ｆａｒｅｗｅｌｌ 地体北部之间ꎬ 但该地区被德纳里峰 (Ｄｅｎａｌｉꎬ 美国阿拉斯加州中南部山脉ꎬ 即麦金利山)
断层一分为二 (图 ２ ５)ꎮ 详细的沉积学研究ꎬ 如相分析、 碎屑锆石测年和碎屑统计结果表明ꎬ 在阿

普第期—阿尔必期ꎬ 盆地内轴向向西倾的海底扇杂岩之上至少充填了 ４ ｋｍ 厚的沉积物ꎬ 物源主要来

自盆地两侧 (Ｋａｌｂａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 由于盆地关闭的同时育空－塔纳纳上盘板块的岩石明显后退ꎬ 导

致在 １１０~９０ Ｍａ 之间盆地内沉降停止、 岩石变形并且向南逆冲 (Ｒｉｄｇｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 当岩石局部

变质为含蓝晶石组合且在 ７４ Ｍａ 被同构造英云闪长岩席所侵入时ꎬ 显然碰撞带在坎帕期—麦斯里希特

期被重新激活 (Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｒｉｄｇｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ 这次变形与坎帕期－麦斯里希特期坎特

韦尔 (Ｃａｎｔｗｅｌｌ) 盆地的演化一致 (图 ２ ５ 和图 ８ １)ꎬ 在卡希尔特纳岩石 ８４ ~ ６５ Ｍａ 向北逆冲和褶皱

期间ꎬ 位于其北部的一个逆冲顶盆地正好形成ꎬ 在其上部还包含一个 ６０ ~ ５４ Ｍａ 玄武岩－流纹岩序列

(Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｒｉｄｇｗａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｔｒｏｐ ａｎｄ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ ２００７)ꎮ

图 ８ １　 阿拉斯加中南部地质简图

(据 Ｔｒｏｐ ａｎｄ Ｒｉｄｇｗａｙ (２００７) 修改)
该图表示了本文所讨论的一些地质特征的分布
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８ ４　 楚加奇增生杂岩

另一组岩石ꎬ 一般被认为代表了沿阿拉斯加南部分布的中生代—古近纪—新近纪增生杂岩露头ꎬ
这些岩石统称为楚加奇增生杂岩ꎬ 或者南部边缘复合地体 (图 ２ ５)ꎬ 该杂岩被边界山脉 (Ｂｏｒｄｅｒ
Ｒａｎｇｅｓ) 断层从兰格利亚的弧地体中分隔出来 (Ｓｍａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｐａｖｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏｅｓｋｅꎬ ２００７)ꎬ 像弗

朗西斯科一样ꎬ 向远离断层的方向逐渐年轻ꎬ 在外侧和临海地区变质程度逐渐降低 (Ｐｌａｆｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９４ꎻ Ｒｏｅｓｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｐａｖｌｉｓ ａｎｄ Ｒｏｅｓｋｅꎬ ２００７)ꎮ 不连续的、 以 ２００±１０ Ｍａ 断层为界的蓝片岩岩

片出露在临近边界山脉断层的北部 (Ｒｏｅｓｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)ꎮ 较年轻的混杂岩露头出现在南端根据其出

露位置ꎬ 被称为乌亚克 (Ｕｙａｋ) 或者麦克汉 (ＭｃＨｕｇｈ)ꎬ 由内部含复杂条带的泥岩和硬砂岩组成ꎬ
含蛇绿岩岩石的岩块和碎片ꎬ 如角岩、 变质玄武岩、 辉长岩和不太常见的超基性岩块 (Ｋｕｓｋｙ ａｎｄ
Ｂｒａｄｌｅｙꎬ １９９９)ꎮ 最近的碎屑锆石研究揭示ꎬ 麦克休 (ＭｃＨｕｇｈ) 杂岩在两个不同的时间沉积: 一个

不老于牛津阶 (１５７~１４６ Ｍａ)ꎬ 另一个最大年龄介于 ９１ ~ ８４ Ｍａ 之间 (Ａｍａｔｏ ａｎｄ Ｐａｖｌｉｓꎬ ２０１０)ꎮ 更

远的外侧位于楚加奇复理石中ꎬ 为南缘复合地体的最大部分ꎬ 该复理石的沉积发生在 ８５ Ｍａ 之后ꎬ 但

主要在麦斯里希特阶期间的 ６８~６７ Ｍａ (Ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ Ｒｅｉｄꎬ ２００３ꎻ Ｋｏｃｈｅｌｅｋ ａｎｄ Ａｍａｔｏꎬ ２０１０ꎻ Ｋｏｃｈｅｌｅｋ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ 因此ꎬ 在增生楔中可能存在一个长达 １５ Ｍａ 的沉积间断ꎮ

根据古地磁、 同位素和物源区资料ꎬ 复理石可能来自海岸深成杂岩 (Ｆａｒｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｓａｍｐｌｅ
ａｎｄ Ｒｅｉｄꎬ ２００３ꎻ Ｋｏｃｈｅｌｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ 现在大部分位于不列颠哥伦比亚省ꎬ 但在沉积时则位于更远

的南方ꎮ 这一发现获得了 Ｒｏｅｓｋｅ 等 (２００３) 的支持ꎬ 他对比了兰格尔山脉的西海岸侵入岩套中一个

颇具特色的 １７０ Ｍａ 侵入岩套ꎬ 该岩套位于温哥华岛西部ꎬ 结果表明岩套可能早在 ８５ Ｍａ 就已开始向

北迁移ꎬ 但有点连续地从 ７０~５１ Ｍａꎮ
威廉王子 (Ｐｒｉｎｃｅ Ｗｉｌｌｉａｍ) 地体位于更远的外海ꎬ 为古新世—始新世复理石带 (图 ２ ５)ꎬ 层间

夹玄武质熔岩ꎬ 称为幽灵石 (Ｇｈｏｓｔ Ｒｏｃｋｓ) 组ꎬ 位于现今 ５５°Ｎ 的科迪亚克 (Ｋｏｄｉａｋ) 岛 (Ｍｏｏｒｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９８３)ꎮ 前人的工作 (Ｐｌｕｍｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３) 和最近完成的研究 (Ｈｏｕｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｒｏｅｓｋｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９) 都表明该熔岩的古纬度从 ４８°迁移到 ４１°ꎮ 一个侵入岩套ꎬ 称为盛纳克－巴拉诺夫 (Ｓａｎａｋ－
Ｂａｒａｎｏｆ) 深成岩带 (Ｈｕｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７９) 侵入到 ６１ Ｍａ 的增生岩西部的岩石中ꎬ 直到 ５１ Ｍａ 时才停

止了向东运移ꎬ 被广泛认为是洋脊俯冲的产物 (Ｂｒａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ｂ)ꎮ
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第 ９ 章　 相关问题讨论

自 Ｍｏｎｇｅｒ 和 Ｒｏｓｓ (１９７１) 在加拿大科迪勒拉山脉内发现了两种不同的蜓类化石种群并提出某些

地块可能存在远距离迁移的观点后ꎬ 众多学者都尝试揭示北美科迪勒拉的构造拼合ꎬ 其中最具影响力

的可能是 Ｃｏｎｅｙ 等 (１９８０)ꎬ 他提出科迪勒拉地体存在巨大差异ꎬ 有一段增生历史ꎮ 美国西部特别重

要的文章为 Ｂｕｒｃｈｆｌｅｌ 和 Ｄａｖｉｓ (１９７２ꎬ １９７５ꎻ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７８) 早期所著ꎮ 另一个早期的工作是由

Ｍｏｎｇｅｒ 等 (１９８２) 完成的ꎬ 他们尝试将加拿大科迪勒拉中不同地体拼合成更大的超级地体ꎬ 这项工

作在那个年代是相当复杂的ꎬ 他们提出ꎬ 两个先前已经拼合起来的超级地体在不同时期与北美陆缘发

生了对接拼合ꎮ 在他们的模式图中: 东斯莱德山、 Ｑｕｅｓｎｅｌ、 卡什溪以及 Ｓｔｉｋｉｎｅ 地体被归入山间的

(Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔａｎｅ) 超级地体内ꎬ 该超级地体在侏罗纪与北美陆缘发生了对接ꎻ 亚历山大、 兰格尔山脉和

Ｇｒａｖｉｎａ－Ｎｕｚｔｏｔｉｎ 地体被归并入海岛的 (Ｉｎｓｕｌａｒ) 超级地体ꎬ 它们在白垩纪期间到达ꎮ 其他较小地体ꎬ
如桥河 (Ｂｒｉｄｇｅ Ｒｉｖｅｒ) 地体ꎬ 捕获山间的超级地体与海岛的超级地体之间的或楚加奇地体外侧的地

体ꎬ 可能已分别抵达ꎮ 他们还认为ꎬ 奥米尼卡带及海岸 (Ｃｏａｓｔ) 深成杂岩带为两个独立的深成岩带ꎬ
那里有很多深成岩体侵位于先前已经拼合的地体中ꎮ Ｏｌｄｏｗ 等 (１９８９)、 Ｓａｌｅｅｂｙ (１９８３)、 Ｓａｌｅｅｂｙ 和

Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ (１９９２) 及 Ｃｏｎｅｙ 和 Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ (１９９４) 作了很精辟、 适时的综述ꎬ 但他们采用了基于

“科迪勒拉模型” 作为讨论的出发点ꎬ 因此与本文提出的分析有很大差别ꎮ 本文与先前成果最根本的

区别在于: 一般而言ꎬ 老文献中提出的增生模型认为外来地体是逐次拼接到北美大陆之上ꎬ 而我认

为ꎬ 多数地体在近海组合为一个巨大的带状大陆块ꎬ 之后再与北美大陆碰撞ꎬ 其碰撞始于约 １２４ Ｍａ
的塞维尔造山运动 (Ｓｅｖｉｅｒ ｏｒｏｇｅｎｙ)ꎬ 并最终在约 ８０ ~ ７５ Ｍａ 的拉勒米造山运动 (Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙ)
期间结束ꎮ 由 Ｍｏｏｒｅｓ (１９７０) 最早提出的侏罗纪—白垩纪模型非常有远见ꎬ 他提出: 科迪勒拉是由

向西俯冲带之上的陆－弧碰撞作用形成的ꎬ 这与 Ｍａｔｔａｕｅｒ 等 (１９８３)、 Ｔｅｍｐｌｅｍａｎ－Ｋｌｕｉｔｔ (１９７９) 及

Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ (Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ ａｎｄ Ｌａｍｂｅｒｔꎬ １９８５ꎻ Ｌａｍｂｅｒｔ ａｎｄ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎꎬ １９８８) 的更局部模型一样ꎮ 本

文的读者会发现 Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ (２００１ꎬ ２００８) 独立提出的观点与我的相近ꎬ 是富有卓见并值得仔细

研读的ꎮ
下文是依据前面章节的资料对科迪勒拉拼合过程中的主要事件总结ꎮ 然而ꎬ 尽管该总结来源于许

多确凿的信息ꎬ 但仍有很多不确定因素ꎬ 因此本文也绝不能被认为是完全正确ꎮ 但愿它能作为指南ꎬ
使将来重点问题和地区的研究更加集中ꎮ

９ １　 大盆地和加拿大分区古生代事件

在早密西西比世期间ꎬ 下古生界燧石－页岩序列和在罗伯茨山 (Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍｔ.) 外来体中 (图 ９ １)
零星分布的碱性玄武岩经历了复杂的断层错动和褶皱ꎬ 由于它们在安特勒造山运动期间ꎬ 就已位于安

特勒地台西缘之上 (Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９５８ꎻ Ｎｉｌｓｅｎ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９８０ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｐｏｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２)ꎮ 外来体的东边形成了一个充填沉积粗粒陆源碎屑的前陆盆地 (Ｇｅｈｒｅｌｓ ａｎｄ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ ２０００)ꎬ
但是它们没有到达北美地台ꎬ 距离北美地台不到 １００ ｋｍꎮ 某些学者 (Ｆｉｎｎｅｙ ａｎｄ Ｐｅｒｒｙꎬ １９９１ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｐｏｏｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２) 认为罗伯茨山外来体的岩石仅仅是北美大陆边缘大陆架外的细粒浅

海沉积ꎻ 其他学者ꎬ 如最著名的 Ｋｅｔｎｅｒ (１９６８ꎬ １９７７ꎬ １９９１) 认为: 大量的粗粒古生代沉积物、 低成

熟度要求其西侧存在一个物源区ꎬ 因为在这段时期的大部分时间里ꎬ 北美大陆周边都是碳酸盐岩海

滩ꎬ 并被陆表海覆盖ꎮ Ｗｒｉｇｈｔ 和 Ｗｙｌｄ (２００６) 非常精辟地总结了沉积学方面的各种观点以及最新的

碎屑锆石研究成果ꎬ 认为罗伯茨山岩石是亲冈瓦纳古陆的更大地体家族的一部分ꎬ 这个家族包括嘘飞
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杂岩、 怀里卡－崔尼蒂杂岩和亚历山大地体ꎮ 泥盆纪期间罗伯茨山从 Ｌｉｇｅｒｉａｎ 洋迁移至古泛大洋

(Ｐａｎｔｈａｌａｓｓｉｃ) (也见: Ｇｒｏｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ｂ)ꎮ 无论罗伯茨山外来体最初的物源是什么ꎬ 弧火山作用及

深成侵入作用的缺失表明ꎬ 其最西边部分 (包括推测的晚古生带弧) 在它增生到安特勒地台上之后、
宝山外来体抵达其西部之前就被移除了 (图 ２ ５)ꎬ 一种可能是如今出现在加拿大库特尼地体南部的

岛弧岩石ꎬ 该岩石与罗伯茨山外来体的岩石具有很多相似性ꎬ 并且在老鹰湾 (Ｅａｇｌｅ Ｂａｙ) 岩石组合

内包含一套泥盆纪—密西西比纪弧岩石 (Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ 和 Ｐｒｅｔｏꎬ １９８７ꎻ Ｓｍｉｔｈ 和 Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ １９９２ｂꎻ Ｐａｒａｄｉｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎻ 另一种可能是育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 地体ꎬ 它同样含有泥盆纪—密西西比纪

弧岩石 (Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ 和 Ｒｏｙｄｅｎ (１９９１) 认为ꎬ 如果安特勒造山运动表现为亚平宁

式 (Ａｐｅｎｎｉｎｅ－ｔｙｐｅ) 的碰撞ꎬ 那么缺失火山弧就不是问题ꎬ 在亚平宁式碰撞中的岛弧被强烈肢解并

主动下沉ꎬ 但是考虑到沿科迪勒拉边缘地体的移动性ꎬ 有必要对科迪勒拉造山带内一些从别处迁移过

来的岛弧进行研究ꎮ
宝山外来体的岩石是复杂变形的海相沉积岩和火山岩ꎬ 年龄范围在泥盆纪末至二叠纪之间 (Ｓｉｌ￣

ｂｅｒｌｉｎｇ ａｎｄ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ １９６２ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎬ 在大多数模型中ꎬ 它们在晚二叠世—早三叠世索诺玛

(Ｓｏｎｏｍａｎ) 造山运动期间ꎬ 沿向西倾的逆冲断层就位于罗伯茨山外来体之上 (图 ９ １) (Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎬ 这里有两个突出问题: ①该区没有二叠纪弧岩石ꎻ ②正如 Ｗｒｉｇｈｔ 和
Ｗｙｌｄ (２００６) 所指出的ꎬ 没有任何证据表明东部存在前渊ꎮ 现在位于加拿大和阿拉斯加分区的育空－
塔纳纳地体中确实存在密西西比纪和二叠纪的弧岩石 (Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎬ 该地体有可能代表着宝

山外来体的弧部分ꎮ 所有碰撞模型都难以解释前渊的缺失ꎬ 于是 Ｗｒｉｇｈｔ 和 Ｗｙｌｄ (２００６) 提出了一个

宝山盆地模型ꎮ
总之ꎬ 联合起来的宝山－罗伯茨山外来体的岩石已结合在一起ꎬ 并被面朝西的三叠纪碳酸盐台地

覆盖 (Ｗｙｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
如本书前面章节所述ꎬ 兰格利亚和亚历山大地体被年龄为 ３０９±５ Ｍａ 的深成岩体连接到了一起

(Ｇａｒｄｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８)ꎬ 因此ꎬ 这些地体在晚古生代和中生代期间就在彼此靠得很近的地方演化ꎮ
育空－塔纳纳 (Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ) 和斯莱德山 (Ｓｌｉｄｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ) 地体ꎬ 以及卡斯尔地台－塞尔温盆

地地块的拼合是加拿大科迪勒拉分区的重要地质事件之一ꎬ 由 Ｔｅｍｐｌｅｍａｎ－Ｋｌｕｉｔｔ (１９７９) 提出ꎬ 他指

出北美西部边缘向西俯冲到含弧的育空－塔纳纳地体之下ꎬ 具有斯莱德山在两者之间捕获的大洋岩石

及增生楔岩石ꎮ 育空－塔纳纳地体由泥盆纪变质岩及多期变形的基底岩石组成ꎬ 被晚泥盆世—早密西

西比世深成岩体所切割ꎬ 并被密西西比纪—二叠纪岛弧岩石所覆盖 (Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ ａｎｄ Ｊｉｌｓｏｎꎬ １９８５ꎻ
Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 在 ２６０~２５３ Ｍａ (乐平世ꎬ 晚二叠世) 期间安科尼 (Ｉｎｃｏｎｎｕ) 逆冲断层一次失

败的俯冲尝试中ꎬ 卡斯尔地台的西部边缘被拉拽到育空－塔纳纳地体之下 (图 ９ １) (Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎻ Ｂｅｒａｎｅｋ ａｎｄ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎꎬ ２０１１)ꎬ 大洋性质的斯莱德山地体的岩石被错开ꎬ 并呈构造接触关系位

于两个地体之间 (Ｎｅｌｓｏｎꎬ １９９３)ꎮ
斯莱德山地体的岩石含有巨型蜓类化石ꎬ 这些化石已知仅来源于少数几个地区ꎬ 例如: 华盛顿州

的水壶瀑布 (Ｋｅｔｔｌｅ Ｆａｌｌｓ)、 克拉马斯 (Ｋｉａｍａｔｈｓ) 东部、 墨西哥的索诺拉省 (Ｓｏｎｏｒａ)、 以及德克萨

斯州西部冒地槽内的一个原地沉积区域ꎬ 所有这些都表明斯莱德山地体的岩石现在所处的位置较其起

源的温暧海水区要更北得多 (Ｃａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎬ 古地磁数据也表明其至少向北移运了 ２０００ ｋｍꎬ 支

持化石资料 (Ｒｉｃｈａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎮ
塞尔温盆地的新元古界－古生代岩石通常被认为代表了北美被动陆缘的细粒滨外陆棚沉积ꎬ 随着

卡斯尔地台的演化ꎬ 北美被动陆缘上有一个晚志留世—中泥盆世抬升的边缘 (Ｇａｂｒｉｅｌｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７３ꎻ
Ｃｅｃｉｌｅꎬ １９８２ꎻ Ｇｏｒｄｅｙ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ １９９３)ꎬ 但它们与罗伯茨山外来体的岩石具有很多共同之处ꎬ 包

括: 都含有燧石细粒沉积岩及在整个剖面零星出露碱性玄武岩、 广泛分布重晶石层和局部出现沉积－
喷气矿床 (Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ 盆地的岩石是外来体ꎬ 在晚侏罗世后、 １０４ Ｍａ 之前作为一个巨

型复合外来体ꎬ 沿着道森 (Ｄａｗｓｏｎ) 及破脑壳 (Ｂｒｏｋｅｎ Ｓｋｕｌｌ) 断层运移到北美陆缘ꎬ 并与其下盘岩

石完全不同 (Ｍａｉｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｇｏｒｄｅｙ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ １９９３)ꎮ 往南ꎬ 盆地的岩石被褶皱成向南倒转
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图 ９ １　 科迪勒拉山系岩浆作用年龄图解剖面

科迪勒拉山系碰撞前、 碰撞过程及后碰撞 (特别是板片断离) 岩浆作用年龄图解ꎻ 根据现有资料总结ꎬ
没有地体连续增生到北美大陆西部的证据

的推覆体ꎬ 且被泥盆纪碳酸岩侵入ꎬ 这个事件在北美地台以东地区前所未闻 (ＭｃＬｅｉｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
ＭｃＬｅｉｓｈ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２０１１)ꎮ

９ ２　 晚三叠世到中侏罗世弧和碰撞

科迪勒拉地区普遍发育晚三叠世至中侏罗世弧地体ꎬ 有些发育于洋壳之上、 有些发育在古老的硅

铝质基底上、 还有些兼而有之ꎮ 这些地体包括塔尔基特纳、 库特尼、 Ｓｔｉｋｉｎｉａｎ、 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａｎ、 黑石ꎬ
几个克拉马斯弧和内华达山脉弧ꎬ 以及鲜为人知的索诺兰沙漠弧ꎮ 它们每一部分都是独特的ꎬ 但有时

也会有很多相似之处ꎬ 表明先前它们曾经相连在一起ꎮ 在露头很差或研究程度低的地区ꎬ 最年轻的岩

浆岩年龄大致与增生作用的时间相当ꎮ

９ ２ １　 塔尔基特纳弧

在阿拉斯加中南部和西南部ꎬ 塔尔基特纳 (Ｔａｌｋｅｅｔｎａ) 弧出露在兰格利亚 (Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａｎ) 超级地体

的半岛 (Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ) 地体内 (图 ２ ５)ꎬ 沿走向延伸超过 １０００ ｋｍꎮ 塔尔基特纳弧岩浆作用的主要阶段出

现在 ２０２~１７５ Ｍａ 之间ꎬ 该区北部深成岩侵入发生在 １９０~１５３ Ｍａ 之间 (Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 在西部的科

迪亚克 (Ｋｏｄｉａｋ) 岛及阿拉斯加半岛ꎬ 科迪亚克岛的侏罗纪岩基年龄为 ２１３ Ｍａꎬ 而在阿拉斯加半岛为

１８４~１６４ Ｍａ (Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 根据同位素数据及捕获锆石资料ꎬ 弧的基底沿走向及倾向是不同的

(Ｃｌｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｇｒｅｅｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ａｍａｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 在兰格利亚超级地体内ꎬ
弧的北侧是与牛津阶－蒂托阶 Ｎｕｔｚｏｔｚｉｎ－兰格尔山 (Ｗｒａｎｇｅｌｌ) 盆地一同发育的向南倾逆断层ꎬ 盆地不整

合于碳酸盐台地之上ꎬ 向上粒度逐渐变粗ꎬ 由海相泥岩及砂岩转变为砾岩 (Ｔｒｏｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｍａｎｕｓｚａｋ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ 通常认为这个盆地代表了塔尔基特纳弧的弧后盆地 (Ｃｌｉｆｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｔｒｏｐ ａｎｄ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ
２００７ꎻ Ｍａｎｕｓｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 但考虑到弧已经被逆冲推覆到碳酸盐台地之上ꎬ 我认为ꎬ 与之相反ꎬ 它
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是一个典型的前渊盆地ꎬ 随后成为约 １７０ Ｍａ 发生的塔尔基特纳弧与兰格利亚之间碰撞相关的前陆褶皱－
逆冲断层带ꎮ 兰格利亚地壳之上弧的就位可以解释下列现象: 缺失切割兰格利亚的老于 １７０ Ｍａ 的深成

岩体ꎻ 岛弧构造强烈减薄ꎬ 正如由地质温压计及 Ａｒ 测年所推断的那样ꎬ 在 １０ Ｍａ 的碰撞时间内ꎬ 从原

来的 ２５~２８ ｋｍ 减薄至 ７ ｋｍ (Ｈａｃｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎻ 弧岩浆作用年龄向北逐渐变年轻ꎻ
牛津阶－蒂托阶 (Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ) 发育的纳克内克 (Ｎａｋｎｅｋ) 盆地沿位于弧南边的向北倾逆断层形成悬崖ꎬ
盆地被粗碎屑岩和岩屑充填 (Ｔｒｏｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ 而该区后碰撞深成岩体 (<１７０ Ｍａꎬ 最年轻的为 １５３
Ｍａ) (Ｒｉｏｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７) 可能代表着板片断离岩浆作用ꎮ

９ ２ ２　 博南扎弧

与阿拉斯加塔尔基特纳弧相比一般认为它们是相关的ꎬ 不列颠哥伦比亚省南部博南扎弧

(Ｂｏｎａｎｚａ Ａｒｃ) 在约 ２０２~１６５ Ｍａ 之间发育在兰格利亚地壳之上ꎬ 由 ２５００ ｍ 厚的熔岩夹层、 凝灰岩及

角砾岩组成ꎬ 成分范围由玄武岩至流纹岩ꎬ 并被 １９０ ~ １６９ Ｍａ 的深成岩体切割 ( Ｉｓａｃｈｓｅｎꎬ １９８７ꎻ
ＤｅＢａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｃａｎｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 该深成岩成分范围从主要是辉长岩－闪长岩到英云闪长岩和

花岗闪长岩ꎬ 它们明显侵入到兰格利亚之下的弧岩石中 (Ｎｉｘｏｎｅｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ａꎬ ２０１１ｂꎬ ２０１１ｃꎬ
２０１１ｄ)ꎮ 虽然有这些关系ꎬ 目前还不清楚为何弧岩浆作用在约 １６５ Ｍａ 终止ꎮ

９ ２ ３　 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ－库特尼－贝尔特－珀塞尔－温德米尔

这三个地体在侏罗纪时期由于相互碰撞而拼合在一起ꎬ 并且其岩浆作用和增生作用在时间上表现

出非常明显的向东迁移特征 (图 ９ １)ꎮ 三个地体中位于最西部的 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 地体含有大量晚三叠世—
早侏罗世火山岩ꎬ 最年轻的可以到托尔期 ( Ｔｉｐｐｅｒꎬ １９８４)ꎬ 它也有大量 ２１２ ~ ２０４ Ｍａ 的深成岩体

(Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９８８)ꎮ 在北部ꎬ 卡斯尔地台岩石在 １８６ Ｍａ 时被向西倾的逆冲断层拖曳至 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 地

体的东缘之下 (Ｎｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３)ꎻ 而在南部ꎬ 库特尼地体的西缘于 １８７~１８５ Ｍａ 被拖曳至 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ
地体之下ꎬ 形成一个向东的褶皱－逆冲断层带 (Ｍｕｒｐｈｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎻ Ｃｏｌｐｒｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎬ １９９８)ꎮ 早

期向西南的构造ꎬ 如 Ｓｃｒｉｐ 推覆体ꎬ 被约 １７３ ~ １６８ Ｍａ 的向北东的褶皱和逆冲断层所叠加ꎬ 并在 １７３
Ｍａ 被同构造的 Ｋｕｓｋａｎａｘ 岩基侵入 (图 ７ １) (Ｐａｒｒｉｓｈ ａｎｄ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ １９８３)ꎮ 第二阶段的变形与贝尔特

－珀塞尔－温德米尔 (ＢＰＷ) 地块向西俯冲到库特尼地体之下的事件相符ꎻ 在图 ７ １ 中可以容易地看

到深成岩岩石年龄的变化ꎬ 其中 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 含有大量早侏罗世深成岩体ꎬ 而库特尼和 ＰＢＷ 则没有ꎻ
Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 和库特尼均有大量的晚侏罗世深成岩体ꎬ 而 ＰＢＷ 只有少数该年龄的小岩株ꎬ 和一个更年轻

的 １１５~９０ Ｍａ 深成岩体ꎬ 称为贝永 (Ｂａｙｏｎｎｅꎬ 美国新泽西州东北部海港) 岩套 (Ｌｏｇａｎꎬ ２００２)ꎮ 一

个更年轻的岩套 (白垩纪末—古近纪深成岩体) 切割了上述这三个地体ꎬ 它被 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认

为是在拉勒米造山运动期间与北美板块俯冲失败有关的俯冲板片断离岩浆作用ꎮ 年龄为 １５７ ~ １５３ Ｍａ
的含白云母和石榴子石侵入岩以及 １５９ Ｍａ 纳尔逊 (Ｎｅｌｓｏｎ) 岩基 (图 ７ １) 的黑云母花岗岩显然是

后碰撞的 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９８８ꎻ Ｓｅｖｉｇｎｙ ａｎｄ Ｐａｒｒｉｓｈꎬ １９９３)ꎮ 两者很可能代表了与库特尼－ＰＢＷ 碰撞有

关的板片断离岩浆作用ꎬ 而年龄变化在 １６７ ~ １６２ Ｍａ 范围的不同程度变形的深成岩体 (Ｇｈｏｓｈꎬ
１９９５)ꎬ 则可能是与库特尼板块俯冲失败 (断离) 有关的俯冲板片断离体ꎮ 由于两次碰撞之间的时间

较短ꎬ 要区分出哪些侵入体与俯冲有关、 哪些与板片断离有关是非常困难的ꎮ 库特尼地体双向汇聚的

扇形构造特征 (Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ １９６３ꎻ Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｔｉｐｐｅｔｔꎬ １９７８ꎻ Ｐｒｉｃｅꎬ １９８６ꎻ Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ Ｌａｎｅꎬ １９８８ꎻ Ｃｏｌｐｒｏｎ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６ꎬ １９９８) 可能与 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 作为狭窄的地体楔入有关ꎬ 它发生在第二次碰撞期间ꎬ 在

Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 和 ＢＰＷ 地块之间被捕获ꎮ
有趣的是库特尼－ＢＰＷ 的碰撞和大盆地内陆带的变形年龄相似ꎬ 大盆地的变形、 变质和大型伏卧

推覆体的形成发生在 １６５~１６０ Ｍａ (Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８８ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｈｏｉｓｃｈꎬ １９９５ꎻ Ｚａｍｕｄｉｏ ａｎｄ Ａｔ￣
ｋｉｎｓｏｎꎬ １９９５ꎻ Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ ＭｃＧｒｅｗ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００)ꎬ 被 Ｔｈｏｒｍａｎ (２０１１) 命名为艾尔克造山运

动 (Ｅｌｋｏ ｏｒｏｇｅｎｙ)ꎮ 紧靠内陆带东部的岩石为与温德米尔相似的厚层新元古界碎屑岩序列ꎬ 这似乎表

明库特尼地体的碎片可能被捕获进大盆地内陆带的碰撞带ꎮ
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９ ２ ４　 黑石弧

内华达西北部三叠纪末－早侏罗世的黑石弧 (Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ Ａｒｃ) 地体 (Ｑｕｉｎｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｗｙｌｄꎬ
２０００) 是该弧在 １６３~１６０ Ｍａ 期间与面向西的、 以碳酸盐岩为主的卢比亚被动陆缘西部碰撞的上部板

块ꎬ 碰撞带以向东的 Ｌｕｎｉｎｇ －Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ 褶皱 －逆冲断层带为标志 (Ｗｙｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｗｙｌｄ ａｎｄ
Ｗｒｉｇｈｔꎬ ２００９)ꎬ 在该弧和卢比亚边缘之间出现了一个已崩塌的碎屑盆地 (Ｂｕｒｋｅ ａｎｄ Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇꎬ １９７３ꎻ
Ｓｐｅｅｄꎬ １９７８)ꎮ 基于指状交错关系和产出超镁铁质到花岗质侵入体、 玄武质枕状熔岩和中性熔岩、 角

砾岩 和凝灰岩 (Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅｓꎬ １９９５)ꎬ 这些盆地相岩石明显已接近弧的性质ꎮ 因此ꎬ 盆地岩石可

能代表了一个已变形的弧前盆地ꎮ 据我所知ꎬ 目前还没有约束该弧和卢比亚超级地体西部被动边缘之

间大洋宽度的直接数据ꎮ 洋内的俯冲明显向西到黑石弧下 (图 ９ ２)ꎬ 如果如公认的那样ꎬ 该弧与内

华达山区相关ꎬ 那么就强烈地表明该俯冲也是向西到那个侏罗纪弧之下的ꎮ

９ ２ ５　 克拉马斯弧

克拉马斯 (Ｋｌａｍａｔｈ) 山脉内有几个侏罗纪弧地体ꎮ 最东端的三叠纪—中侏罗世弧属于发育在古

老基底之上的雷丁 (Ｒｅｄｄｉｎｇ) 次级地体ꎬ 这里被看作是巨大弧地体的一部分ꎬ 该巨大弧地体从内华

达延伸穿过内华达山脉岩基直到墨西哥ꎬ 这将在随后章节中讨论ꎮ
克拉马斯山地块内 １７７ ~ １６８ Ｍａ 的海福克弧 (Ｈａｙｆｏｒｋ ａｒｃ) 是海福克复合地体的一部分 (图

３ ９)ꎬ 由一个二叠纪—三叠纪混杂岩的东部带和一个弧杂岩西部带组成ꎬ 其中弧杂岩包括火山岩岩

石和 １７０ Ｍａ 的深成岩体ꎬ 它们在 １６９~１６４ Ｍａ 期间增生到北福克地体西缘 (Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ Ｆａｈａｎꎬ １９８８)ꎬ
尽管现在海福克和北福克地体之间的断层为向东倾ꎬ 这使大多数研究者认为海福克弧是向东俯冲至北

福克之下的 (Ｈａｒｐｅｒ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔꎬ １９８４ꎻ Ｉｒｗｉｎꎬ １９８１ꎬ ２００３ꎻ Ｉｒｗｉｎ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎꎬ ２００１)ꎬ 但我认为该断层

是倒转的或是较年轻的ꎬ 因为断层东部没有恰当年龄的弧岩浆作用ꎬ 这就表明该俯冲是向西到海福克

弧之下ꎮ 在该假说中ꎬ 海福克地体代表着面朝东的弧增生楔状杂岩体ꎬ 被更东面的克拉马斯山脉地体

逆冲覆盖ꎮ 正如 Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ Ｗｙｌｄ (１９９４) 的研究结果所显示ꎬ 弧形成于由三叠纪增生杂岩构成的基

底之上ꎬ 这表明: 由于俯冲板片向东回撤ꎬ 弧已向东迁移覆盖在自身增生杂岩的更老部分之上ꎮ
位于海福克弧西部 (图 ３ ９)、 年龄为 １６４ ~ １６２ Ｍａ 的约瑟芬 ( Ｊｏｓｅｐｈｉｎｅ) 蛇绿岩 (Ｈａｒｐｅｒ ｅｔ

ａｌ  ꎬ１９９４)ꎬ 可能代表了弧后盆地的洋壳ꎬ 弧后盆地开启时间明显在更东边的海福克－北福克碰撞

(Ｗｙｌｄ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔꎬ １９８８) 期间或之前ꎻ 以同样的方式ꎬ １６８ ~ １６１ Ｍａ 的海岸山脉蛇绿岩似乎已经形

成ꎬ 在斯马特维尔弧与内华达前陆西部碰撞之前到 １５９ Ｍａ 期间ꎮ 在西部ꎬ 可能存在的残余弧被称为

罗格谷地体 (Ｒｏｇｕｅ Ｖａｌｌｅｙ)ꎬ 形成于晚侏罗世ꎬ 由厚层的安山质火山碎屑岩、 角砾岩和熔岩流序列与

加利斯 (Ｇａｌｉｃｅ) 复理石夹层组成 (Ｇａｒｃｉａꎬ １９７９ꎬ １９８２)ꎬ 这两者都老于 １５０ Ｍａꎬ 该年龄是切过这两

套地层的英安质岩墙群的年龄 (Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９８４)ꎮ 这种弧碎片可能是在内华达山脉最西部发现的更大

的弧的一部分ꎬ 以与马里波萨 (Ｍａｒｉｐｏｓａ) 组互层的火山岩为代表 (Ｂｏｇｅｎꎬ １９８５ꎻ Ｓｎｏｗ ａｎｄ Ｅｒｎｓｔꎬ
２００８ꎻ Ｅｒｎｓｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ｂ)ꎬ 马里波萨组被认为与加利斯组等同ꎮ

艾恩赛德 (Ｉｒｏｎｓｉｄｅ) 岩基 (Ｃｈａｒｌｅｔｏｎꎬ １９７９) 和相关的 １７１ ~ １６８ Ｍａ 基性－中性深成岩体 (图
３ ９) 侵入于海福克地体ꎬ 但缺乏地壳组分的输入ꎬ 西海福克后期逆冲覆盖在东海福克混杂岩之上、
具有中央地体 (Ｃｅｎｔｒａｌ ｔｅｒｒａｎｅｓ) 的海福克早期增生ꎬ 代表了解释不清的深成岩浆作用的一次脉动

(Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ Ｆａｈａｎꎬ １９８８ꎻ Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ａ)ꎮ 如果将海福克弧作为与东面岩石碰撞时的上盘ꎬ 就

可以容易地将深成岩体形成解释为由于下降板块斜坡沉积物量的增加及其在碰撞前的脱水作用ꎬ 这将

导致地幔楔内熔融大量增加ꎬ 并增加弧内岩浆的通量ꎬ 这是 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 设想的产生科迪勒拉

型岩基的总体机制ꎬ 但在这种情况下ꎬ 下盘的边部是年轻的ꎬ 所以ꎬ 边界带的宽度很可能比长期存在

的、 裂开的北美西部边缘窄得多ꎻ 这样ꎬ 岩浆作用脉动的时间也要短得多ꎮ
几套后碰撞侏罗纪深成岩体侵入到克拉马斯 (Ｋｌａｍａｔｈｓ) 岩石中ꎮ 最老的岩套年龄范围为 １６２ ~

１５６ Ｍａ (图 ３ ９)ꎬ 它们侵入到海福克和更东面的地体中ꎬ 结束于克拉马斯弧西部岛弧地体增生之前
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(Ｈａｒｐｅｒ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔꎬ １９８４ꎻ Ｈａｒｐｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４)ꎮ 一个较年轻的岩套年龄为 １５１~１４４ Ｍａ (图 １９)ꎬ 是

由一个原始的、 富含幔源 Ｈ２Ｏ 玄武岩岩浆流上涌到地壳中形成ꎬ 该岩套侵入到几个以前已缝合的地

体中 (Ａｌｌｅｎ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓꎬ ２００６ꎻ Ｂａｒｎｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ｂ)ꎮ 这两个岩套都难以用现有的模型解释ꎬ 但用典

型的俯冲板片断离岩浆作用就容易理解ꎬ 因为这两组岩套明显滞后于它们各自的碰撞时间ꎬ 且并不局

限在板片上盘弧中ꎬ 而是侵入穿过几个地体ꎮ 这个原因以及板片断离岩浆弧一些更普遍的特性将在后

续章节讨论ꎮ 一个白垩纪最早期 (１４２ ~ １３６ Ｍａ) 的岩套侵入到克拉马斯中心部分的岩石中 (图
３ ９)ꎬ 也出现在内华达前陆西部 (图 ５ ７ 和 ５ ８) (Ｉｒｗｉｎ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎꎬ ２００１ꎻ Ｉｒｗｉｎꎬ ２００３)ꎬ 尽管它们

代表了岩浆作用的一个短期脉动ꎬ 并很可能与俯冲板片断离有关ꎬ 但这是可能的ꎬ 它们是向东倾俯冲

形成弗朗西斯科杂岩的初始产物ꎮ

９ ２ ６　 结合湖－斯莱特溪弧

内华达山脉前陆西部地区ꎬ 斯莱特溪－结合湖 (Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ－Ｌａｋｅ Ｃｏｍｂｉｅ) 弧岩石的年龄从 ２１０~
１７２ Ｍａꎬ 它被逆冲到大致同时代的小提琴溪杂岩之上 (图 ５ ８)ꎬ 小提琴溪杂岩由含蛇纹石化基质和

蛇绿混杂岩组成ꎬ 被三叠纪—早侏罗世枕状玄武岩、 火山碎屑、 泥质板岩和放射虫硅质岩覆盖

(Ｅｄｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９ａꎻ Ｆａｇａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｍｏｏｒｅｓ ａｎｄ Ｄａｙꎬ １９８４ꎻ Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎮ 两个杂岩

体的接触带被年龄为 １６７ Ｍａ 的斯凯尔斯 (Ｓｃａｌｅｓ) 深成岩体侵入ꎬ 提供了变形事件的最小年龄约束

(Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎬ 角闪石冷却年龄的范围为 １５６~１５２ Ｍａ (Ｆａｇａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１)ꎬ 被该地区一

组 １５９~１５０ Ｍａ 的后构造深成岩体所切割 (Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎮ 与斯莱特溪－结合湖同期的与弧

相关的火山岩和侵入岩没有在东部出现ꎬ 它们与海福克非常相似ꎬ 这些岩石通常是相关的 (Ｆａｇａｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｉｒｗｉｎꎬ ２００３)ꎬ 俯冲可能是直接向西到该弧之下ꎮ 在这种情况下ꎬ 小提琴溪杂岩代表一个

与斯马特维尔－斯莱特溪－结合湖弧有关的已垮塌的弧前盆地－增生楔杂岩ꎬ 侵入于该区的 １５９ ~ １５０
Ｍａ 深成岩体群 (图 ５ ７ 和 ５ ８) 可能代表了俯冲板片断离岩浆作用 (ｓｌａｂ－ｆａｉｌｕｒｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ) 产物ꎮ

９ ２ ７　 斯马特维尔弧

内华达山前陆带最外侧地体包含有厚层的侏罗纪弧岩石序列ꎬ 位于小块洋壳之上 (Ｍｅｎｚｉｅｓ ｅｔ
ａｌ ꎬ １９８０ꎻ Ｂｏｇｅｎꎬ １９８５ꎻ Ｄａｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８５)ꎮ 杂岩中最年轻火山岩的年龄为 １５９ Ｍａ (Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９８１)ꎬ
只是年龄比尤巴河 (Ｙｕｂａ Ｒｉｖｅｒｓ) 深成岩体老 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９)ꎬ 它被斯马特维尔和斯莱特溪－
结合湖带之间的逆冲断层切割ꎬ 但向西为变质岩石 (图 ５ ７ 和 ５ ８)ꎻ 因此ꎬ 斯马特维尔地块与东部

岩石的碰撞发生在 １５９ Ｍａꎬ 而弧内的岩浆作用一直持续到碰撞时间ꎮ 斯莱特溪 (Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ) 杂岩的

剥露作用在 １５６ Ｍａ 时已经开始 (Ｆａｇａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１)ꎮ
自 Ｍｏｏｒｅｓ (１９７０) 以后ꎬ 大多数研究者已认可了面朝东的斯马特维尔洋岛弧ꎬ 该弧不受向西倾的

俯冲带影响ꎬ 而与前陆地体西部边缘发生碰撞 (Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６ａꎬ １９９６ｂꎻ Ｍｏｏｒｅｓ ａｎｄ Ｄａｙꎬ
１９８４ꎻ Ｇｏｄｆｒｅｙ ａｎｄ Ｄｉｌｅｋꎬ ２０００)ꎮ 因此ꎬ 在 １５９ Ｍａ 碰撞前的某个时期ꎬ 任何东部的岩浆作用都不可能

由向东的俯冲产生ꎬ 除非还有另外一个俯冲带ꎮ 因此ꎬ 有些研究者 (Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ａｎｄ Ｃｏｗａｎꎬ １９７５ꎻ
Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔꎬ １９７８ꎻ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８４ꎻ Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔꎬ １９８６ꎻ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６ｂꎻ
Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌꎬ ２００８) 提出摩鹿加群岛海型模型 (Ｍｏｌｕｃｃａｎ ｓｅａ－ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌｓ)ꎬ 即大陆弧往东、 大洋弧往西

的双极东－西双向俯冲导致了两者之间的碰撞ꎮ 这个类似情形ꎬ 最近在老费里 (Ｏｌｄｓ Ｆｅｒｒｙ) 与瓦罗瓦

(Ｗａｌｌｏｗａ) 弧在 １５９~ １５４ Ｍａ 的碰撞中也被提出ꎬ 瓦罗瓦弧位于俄勒冈州的蓝山北部 ( Ｓｃｈｗａｒｔｚ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２０１１)ꎮ 然而ꎬ 还有另一种可能性: 沿着黑石－内华达地块东部边缘向西俯冲ꎬ 导致有两条向西

倾的俯冲带 (图 ９ ２)ꎮ
在这两个模型中ꎬ 海岸山脉蛇绿岩都很容易地被解释为一个形成于斯马特维尔杂岩西部的蛇绿

岩ꎬ 在 １５９ Ｍａ 斯马特维尔弧上盘对接之前ꎬ 形成于俯冲带之上的弧后盆地背景 ( Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ ２００１ꎻ
Ｓｈｅｒｖａｉｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎬ ２００５)ꎮ 在 １６８~１６１ Ｍａ 期间ꎬ 它可能已经在与陆地有一定距离的某个近赤道纬

度地区形成ꎬ 且是弧后背景ꎬ 这也符合 Ｈｏｐｓｏｎ 等 (２００８) 的开放海模型ꎬ 该模型主要基于存在有远
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图 ９ ２　 板块模型卡通图

图解本文所提出的构造模型ꎮ 注意: 在 １７０~１６０ Ｍａ 这张图的西部没有标注出斯莱特溪－结合湖弧

(Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ－Ｌａｋｅ Ｃｏｍｂｉｅ)ꎬ 因为它们与斯马特维尔弧特征基本一致

洋深海火山沉积物薄层和晚侏罗世 (１５２ ~ １４４ Ｍａ) 沉积物间断和 /或角砾岩化压顶石层序 (ｃａｐｓｔｏｎｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ)ꎮ 他们 (Ｈｏｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 认为蛇绿岩必须离美洲大陆足够近才能接受通过信风传送的

来自东北部的火山灰ꎬ 但 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (１９８８) 的研究显示ꎬ 火山灰一般是通过对流层风从西向东传输

的而不是像信风那样的低层风ꎬ 因此ꎬ 可能曾有另一个位于蛇绿岩西边的弧ꎬ 就象约瑟芬蛇绿岩的情

况那样ꎮ
位于蛇绿岩顶部的独特角砾岩ꎬ 年龄明显小于 １５４±５ Ｍａ (Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ  ꎬ １９８７)ꎬ 当斯马特维尔弧

西部的洋底弯折和断裂之时ꎬ 可能是由碰撞进行期间的变形作用所造成ꎮ 这与喜马拉雅山印度－欧亚

大陆碰撞期间印度洋海底变形的方式很相似 (Ｂｅｅｋｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６)ꎮ Ｈｏｐｓｏｎ 等 (２００８) 认为角砾岩

的成因是转换断层带中的研磨作用ꎬ 这可能部分正确ꎬ 但碰撞期间也能产生角砾岩ꎬ 因为在印度洋的

海底变形显然不仅仅导致普遍的逆断层贯穿弯曲海底区域 (Ｗｅｉｓｓｅｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８０ꎻ Ｚｕｂｅｒꎬ １９８７)ꎬ 而且

也可使老的转换断层重新活化 (Ｂｕｌｌꎬ １９９０ꎻ Ｂｕｌｌ ａｎｄ Ｓｃｒｕｔｔｏｎꎬ １９９０ꎬ １９９２)ꎮ
在内华达山前陆内ꎬ 斯马特维尔及相关的地体显然相对较薄ꎬ 并在大陆地壳的顶部就位ꎬ 因为该

区被一套 １４０ Ｍａ 的大型花岗质深成岩体所切割 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９ꎻ Ｉｒｗｉｎ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎꎬ ２００１ꎻ Ｄａｙ
７８



ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４ꎻ 图 ５ ７ꎬ 图 ５ ８)ꎬ 在那些增生较早的地区ꎬ 有另一套年龄在约 １６０ Ｍａ 的深成岩体

侵入那些地体 (Ｅｄｅｌｍａｎ ｅｔ ａｌ  ꎬ １９８９)ꎮ 外来地体是薄的、 并且其下有大陆地壳ꎬ 这些结论已被产出

的深成岩体本身、 根据地震反射数据建立的地球物理模型ꎬ 以及重力－磁力数据和地震数据的层析成

像反演等证据支持ꎬ 要求中－上地壳之下的下地壳密度较低ꎬ 而中－上地壳基性－超基性板片被认为是

大型蛇绿岩板片的一部分———可能将海岸山脉蛇绿岩和斯马特维尔地块之间联系起来 (Ｓｔａｎｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９８ꎻ Ｇｏｄｆｒｅｙ ａｎｄ Ｄｉｌｅｋꎬ ２０００)ꎮ 在变形的和后构造侵入体中的前寒武纪继承锆石ꎬ 如尤巴河 (Ｙｕｂａ
Ｒｉｖｅｒｓ)、 鹿溪 (Ｄｅｅｒ Ｃｒｅｅｋ) 和斯马特维尔深成岩体等 (图 ５ ７)ꎬ 为构造岩片下存在古老大陆地壳

提供了额外的证据 (Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎮ 需要注意的是ꎬ 人们对位于前陆带之下的大陆地壳源

区还完全不了解ꎬ 源区亦位于 ０ ７０６ 等值线的西侧ꎬ 该线一般被认为是古老克拉通地壳的西部边界

(Ｍｏｏｒｅꎬ １９５９ꎻ Ｋｉｓｔｌｅｒ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｍａｎꎬ １９７３ꎻ Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｔｉｌｔｏｎꎬ １９９１)ꎮ
对位于大陆地壳顶部的西部洋岛弧地体的认识极其重要ꎬ 因为这很可能打败摩鹿加群岛海模型

(Ｍｏｌｕｃｃａｎ ｓｅａ－ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ)ꎬ 该模型展示了向东和向西的相向俯冲带出现在斯马特维尔和内华达山区

地块之间ꎮ 在摩鹿加群岛海模型的双向俯冲汇聚情形下ꎬ 两个弧都没有附着在俯冲板片上ꎬ 所以ꎬ 除

了板块运动ꎬ 没有其他驱动力能使一个弧俯冲到另一个弧下面ꎬ 相反ꎬ 这些弧－弧碰撞是软的 (Ｐｕ￣
ｂｅｌｌｉｅｒ ｅｔ ａｌ  ꎬ １９９１)ꎮ 因此ꎬ 这样的模型最合理的似乎是有两个向西倾的俯冲带ꎬ 一个在内华达山地

块东部ꎬ 另一个在西部ꎻ 内华达西部的岩石支持这样的模型ꎬ 因为在那里ꎬ Ｌｕｎｉｎｇ－Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ 冲断

层带代表了一个面向西的地台边缘ꎬ 恰好在 １６３ Ｍａ 之后向西俯冲到三叠纪—中侏罗世弧地体之下ꎬ
这也是洪堡特杂岩体变形前的年龄 (Ｗｙｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎻ Ｄｉｌｅｋ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅｓꎬ １９９５)ꎮ

因此ꎬ 斯马特维尔和斯莱特溪－结合湖增生事件的结果是: 碰撞前的任何岩浆作用与更年轻的白

垩纪内华达岩浆作用之间都不存在关系ꎬ 因为两者起源于完全不同的俯冲带ꎮ 约 １５８ ~ １４５ Ｍａ 之间的

岩浆作用的类型和成分与其之前和之后的都有很大的不同ꎬ 这期间的岩浆作用是过渡性质的岩浆事

件ꎬ 包括 ５００~６００ ｋｍ 长、 年龄为 １４８ Ｍａ 的独立岩墙群和各种小深成岩体ꎬ 如那些出现在戈达德

(Ｇｏｄｄａｒｄ) 的顶垂体和内华达州欧文斯山 (Ｏｗｅｎｓ Ｍｏｕｎｔａｉｎ) 的 １５２ ~ １４８ Ｍａ 同构造岩墙 (Ｗｏｌｆ ａｎｄ
Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９５) 和莫哈韦沙漠地区可能为 １５５~１５０ Ｍａ 的闪长质深成岩体 (Ｍｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ １９９５)ꎬ
当前模型对这些现象鲜有解释ꎮ

９ ２ ８　 内华达山区侏罗纪弧

尽管大部分已被更年轻的走滑断层和正断层错断和扭曲ꎬ 且被白垩纪—古近纪—新近纪深成岩体

所掩盖ꎬ 侏罗纪内华达弧可能是一个连续弧的一部分ꎬ 该弧从克拉马斯东部的雷丁次地体和内华达山

脉北部向南－南东向穿过白印优山脉、 莫哈韦和索诺兰沙漠北部一直到墨西哥湾 (Ｂｕｓｂｙ －Ｓｐｅｒａꎬ
１９８８ꎻ Ｂａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８８ꎻ Ｂｕｓｂｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｔｏｓｄａｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９ꎻ Ｍａｕｅｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１１)ꎮ 基于断断续续

的露头和同位素定年ꎬ 这个弧在三叠纪到 １６０ Ｍａ 明显是活动的ꎬ 在 １６０ Ｍａ 弧发生了变形并且弧岩浆

作用停止 (图 ９ ３)ꎬ 随后的岩浆作用通常是双峰式和碱性的ꎬ 也许最好视之为是俯冲板片断离岩浆

作用ꎬ 这部分内容将在后面讨论ꎮ 尽管对内华达山和莫哈韦沙漠地区的侏罗纪弧已有大量研究ꎬ 但亚

利桑那州西南索诺兰沙漠地区和加州东南端可能是这个弧出露最好和研究得最透彻的部分ꎮ 正如变形

和未变形火成岩套的 Ｕ－Ｐｂ 定年结果所显示 (Ｔｏｓｄａｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９)ꎬ 在那里ꎬ 早—中侏罗世基特峰－特
里戈峰－卡戈穆沙舒 (Ｃａｒｇｏ Ｍｕｃｈａｃｈｏ) 超单元的深成岩及其火山沉积围岩 (菲涅尔峡谷序列) 的变

质和变形作用就发生在 １５８ Ｍａ 前ꎮ 这些学者还证实早侏罗世低级变质岩和主要是富碱的阿蒂西亚

(Ａｒｔｅｓｉａ) 序列位于已变形和变质的菲涅尔－基特峰岩石之上ꎬ 并被主要为富碱的双峰式柯维亚 (Ｋｏ
Ｖａｙａ) 深成岩套所切割 (图 ６ ２)ꎮ 类似的ꎬ 在圆顶石山 (图 ５ １１)ꎬ １６４ Ｍａ 的花岗闪长岩和变形作

用被 １６１~１５８ Ｍａ 未变形的淡色花岗岩切割 (Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２００２)ꎮ 沿着弧从内华达北部一直到墨

西哥索诺兰沙漠ꎬ 所有弧都可以发现这两个时期的岩浆作用、 弧和板片断离的残留部分 (图 ２ ５)ꎬ
因此有一个连贯的事件: 从三叠纪到侏罗纪弧岩浆作用、 碰撞以及在约 １６０ Ｍａ 弧岩浆作用停止ꎬ 紧

接着出现板片断离岩浆作用、 剥露ꎮ
８８



图 ９ ３　 克拉马斯－黑石－内华达弧等地区岩浆岩年龄测定汇总简图

如文中所述ꎬ 在西雅里塔－卢比亚 １６０ Ｍａ 碰撞期间ꎬ 沿弧走向到处可见遭受的变形与弧岩浆作用停止一致ꎮ
碰撞后不久ꎬ 新的后碰撞岩浆作用迅速开始ꎬ 并被认为是俯冲板片断离岩浆作用ꎮ 数据来源见正文

这个弧最令人困惑的问题是它的俯冲极性ꎬ 通常认为是向西的 (Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ １９７２ꎬ
１９７５ꎻ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ ａｎｄ Ｃｏｗａｎꎬ １９７５ꎻ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａꎬ １９８８ꎻ Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌꎬ ２００８)ꎮ 弧及其变形作用时间与内华

达西北部黑石弧 (Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ ａｒｃ) 相同ꎬ 黑石弧是在 １６０ Ｍａ 时与更东边的碳酸盐岩被动陆缘碰撞时

的上盘 (Ｄｉｌｅｋ ｅｔ ａｌ  ꎬ １９８８)ꎮ 根据岩浆岩年龄和碰撞终止的时间ꎬ 它可能代表了同一个弧向北的延

续 (Ｂａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ  ꎬ １９８８)ꎬ 如果是这样ꎬ 那么就意味着侏罗纪内华达山区弧是向东俯冲ꎬ 而不是人

们普遍认为的向西俯冲ꎮ 目前已在内华达识别出弧和下盘东部之间的碰撞带ꎬ 被称为 Ｌｕｎｉｎｇ－Ｆｅｎｃｅ￣
ｍａｋｅｒ 褶皱－逆冲断层带 (Ｗｙｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｗｙｌｄ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔꎬ ２００９)ꎬ 而对其更南部却知之甚少ꎬ 该

区被称为内华达山区东部褶皱－逆冲断层带 (Ｓｔｅｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎬ 然而ꎬ 这个褶皱－逆冲断层带的

碎片却是已知的ꎬ 它从鞍袋湖地区往东南穿过印优山脉－莫哈韦沙漠地区ꎬ 其特点是向南西倾、 北东

倒转的逆冲断层ꎬ 逆冲断层形成于侏罗纪弧岩浆作用主要阶段之后ꎬ 但早于 １４８ Ｍａ 的独立岩脉群

(Ｄｕｎｎｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９７８ꎻ Ｄｕｎｎｅꎬ １９８６ꎻ Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９０ｂꎻ Ｇｅｒｂｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ
Ｓｔｅｖｅｎｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ ２００２ꎻ Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｄｕｎｎｅ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ ２００４ꎻ Ｓｔｏｎｅ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 在亚利桑那州的玛丽亚 (Ｍａｒｉａ) 褶皱－逆冲断层带中也有保存 (图 ４ １)ꎬ 该区 １７５~１６０
Ｍａ 的火山岩发生变形并向北逆冲ꎬ 时间发生在 １５４ Ｍａ 的火山岩喷发和沉积之前 (Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９８６ꎻ Ｒｉｃｈａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８７ꎻ Ｓｐｅｎｃｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１１)ꎮ

评估是否可能有向东的俯冲非常困难ꎬ 因为那时唯一的向东倾俯冲带在内华达中部的盆地内ꎬ 而

那里有两个向西的碰撞ꎬ 即在 １６７ Ｍａ 和 １５９ Ｍａ 分别发生在斯莱特溪－结合湖和斯马特维尔弧向西的

碰撞事件ꎬ 即便有这样一个盆地ꎬ 也不知道其宽度ꎬ 因为它在随后的 １０５ ~ １００ Ｍａ 内华达山脉东部和

西部之间挤压转换事件 (后续分章节讨论) 中关闭了ꎬ 而且甚至也不知道盆地中是否存在过大洋岩

石圈ꎮ 一个不太有说服力但是或许很重要的证据是ꎬ 对内华达山区前陆西部内南北走向的接触带观

察ꎬ 而侏罗纪弧是南东－北西走向的ꎬ 这样在莫哈韦－索诺拉和内华达山区南部之间就产生了明显的

离散ꎮ 总体而言ꎬ 现有资料支持这一假说: 侏罗纪黑石－内华达形成了一个连续的面朝东的弧地体ꎬ
它在 １６０ Ｍａ 时因碰撞而关闭ꎬ 它与卢比亚超级地体西部边缘碰撞并向东逆冲覆盖其上ꎬ 随后俯冲板

片断离产生了双峰式碱性岩浆作用群ꎮ
侏罗纪卡梅尔 (Ｃａｒｍｅｌ) 组位于犹他州南部的科罗拉多高原ꎬ 该组泥石流沉积和火山颗粒内出现

火山灰凝灰岩的巨砾ꎬ 而砂粒出现在细粒沉积中 (Ｃｈａｐｍａｎꎬ １９８９ꎬ １９９３ꎻ Ｂｌａｋｅｙ ａｎｄ Ｐａｒｎｅｌｌꎬ １９９５)ꎬ
９８



这些组分很可能是从菲尼克斯 (ｐｈｏｅｎｉｘ) 断层南部的侏罗纪火山弧地体中向北流出的ꎮ 鉴于断层可

能经过了 １５００ ｋｍ 的左旋滑动 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎬ 最初的源区可能就位于现今的东南部ꎬ 或许在

Ｏａｘａｑｕｉａ 内 (图 ２ ５)ꎮ Ｏａｘａｑｕｉａ 有侏罗纪弧岩石ꎬ 形成于以格林威尔期 (Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ) 基底为主的背

景ꎬ 弧岩石大部分被二叠纪—三叠纪沉积岩所覆盖 (Ｒｕｉｚ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８８ꎻ Ｋｅｐｐｉｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００１ꎬ ２００３ꎻ Ｓｏ￣
ｌａｒｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｏｒｔｅｇａ－Ｏｂｒｅｇóｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｃｅｎｔｅｎｏ －Ｇａｒｃíａ ａｎｄ Ｓｉｌｖａ －Ｒｏｍｏꎬ １９９７ꎻ Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９９５ꎻ Ｂａｒｂｏｚａ－Ｇｕｄｉñｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎬ 这与科罗拉多高原南部侏罗纪岩石中的碎屑锆石分布剖面相当

吻合 (Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ ２００９ꎻ Ｍａｕｅｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１１)ꎮ

９ ３　 俯冲板片断离

有许多地质学家对板片破坏或断离的概念不熟悉ꎬ 因此需要有一个简短的回顾ꎮ 板片破坏ꎬ 或有

时被称为板块断离或拆沉ꎬ 是俯冲的必然结果ꎬ 而科迪勒拉地质学家们慢慢才接受了它的影响ꎮ 早在

１９８１ 年ꎬ 地震学家们已认识到当大块大陆块体的边缘部分俯冲时ꎬ 它们的浮力会导致俯冲板片不能

抵达ꎬ 或非常靠近大陆架前缘 (ＭｃＫｅｎｚｉｅꎬ １９６９ꎻ Ｏｓａｄａ ａｎｄ Ａｂｅꎬ １９８１ꎻ ＭｃＣａｆｆｒｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８５ꎻ Ｗｅｌｃ
ａｎｄ Ｌａｙꎬ １９８７)ꎬ 这是因为阻止大陆岩石圈俯冲的浮力与大洋岩石圈的向下拉力一样大 ( Ｃｌｏｏｓꎬ
１９９３)ꎮ 最终ꎬ 大洋岩石圈的较大密度导致板块下盘在最弱处被撕裂并下沉到地幔中ꎮ 当俯冲板块破

坏、 板块下盘挣脱了大洋板块的束缚时ꎬ 部分已俯冲的大陆边缘岩石会在浮力作用下上升ꎮ
Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为ꎬ 因为撕裂通常是穿时的ꎬ 板块断离期间ꎬ 板块仍在汇聚ꎬ 虽然速度缓慢ꎮ
汇聚和上升共同作用导致强烈的摩擦阻力使板块上盘和下盘之间接触面拓宽ꎬ 挤压板块下盘地壳产生

厚皮构造ꎬ 例如褶皱和贯穿地壳的逆冲断层ꎮ 在新几内亚非常年轻的弧－陆碰撞带中ꎬ Ｍａｐｅｎｄｕｍａ 背

斜 (厚皮背斜逆冲构造) 就是碰撞减弱阶段发育在碰撞前陆带的 (ｃｌｏｏ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２００５)ꎮ 美国西部的

拉勒米厚皮构造在构造背景和变形时间上与新几内亚的相似性ꎬ 使 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 确信它们的形

成方式相同ꎮ 已知在安第斯 (Ａｎｄｅｓ) 山脉南部的潘佩阿纳斯山脉 (Ｓｉｅｒｒａｓ Ｐａｍｐｅａｎａｓ) 和阿根廷的

麦哲伦 (Ｍａｇｅｌｌａｎｉｃ) 前渊 (Ｆｏｓｄｉｃｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１１ꎻ Ｃｒｉｓｔｉｌｌｉｎｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎬ Ｗｏｐｍａｙ 造山带 (Ｈｏｆｆｍａｎ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９８８) 以及其他加拿大造山带内 (Ｈｏｆｆｍａｎꎬ １９８９) 也有类似构造ꎮ

板片断离的另一个重要特征是相关的岩浆作用ꎮ 当一个俯冲板片遭到撕裂和破坏时ꎬ 通过撕裂通

道软流圈 (物质) 可上涌高达 １００ ｋｍꎬ 并绝热熔融产生岩浆ꎬ 这些岩浆可以侵入到板片破裂处的下

盘 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ａｎｄ Ｂｏｗｒｉｎｇꎬ １９９９)ꎬ 或在撕裂处上方的上盘 (ＭｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６ꎻ Ｈｏｕｓｈ ａｎｄ Ｍｃ￣
Ｍａｈｏｎꎬ ２０００ꎻ ＭｃＭａｈｏｎꎬ ２０００ａꎬ ２０００ｂꎻ Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３)ꎬ 或两者兼而有之ꎮ 决定板片断离岩浆作

用模式最重要的因素或许是拉伸率和实际断离速度 (ｃｌｏｏ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２００５)ꎮ 因为地幔和地壳的不均一ꎬ
由此产生的岩浆可能在时间上和空间上变化性很大 (Ｈｏｕｓｈ ａｎｄ ＭｃＭａｈｏｎꎬ ２０００)ꎬ 并且ꎬ 从单纯的软

流圈熔融到复杂的地壳熔融都有ꎬ 当然也包括两者的混合ꎮ
通常情况下ꎬ 板片断离岩浆作用发生在碰撞期和随后的弧关闭时期ꎮ 如果岩浆侵入到板块上盘ꎬ

可能会在老的弧顶部或沿其旁边形成一条线性岩浆带ꎬ 它们与较老的岩浆作用在时间上是连续的ꎬ 因

此很容易混淆ꎮ 岩浆也可能侵入到前渊和 /或已缩短的板块下盘被动边缘的岩石中ꎬ 或两者兼而有之

(Ｈｏｆｆｍａｎꎬ １９８７ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ａｎｄ Ｂｏｗｒｉｎｇꎬ １９９９ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０ａ)ꎮ

９ ４　 侏罗纪俯冲板片断离岩浆作用

大部分侏罗纪弧岩浆作用在 １６０ Ｍａ 之后停止ꎬ 随后独立岩墙群侵位于内华达山脉中－东部、 并向

南到莫哈韦沙漠 (Ｊａｍｅｓꎬ １９８９ꎻ Ｃａｒｌ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ ２００２ꎻ Ｈｏｐｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎻ 独立岩岩墙群由 Ｍｏｏｒｅ
和 Ｈｏｐｓｏｎ (１９６１) 首次识别出ꎬ Ｃｈｅｎ 和 Ｍｏｏｒｅ (１９７９) 最早对其定年ꎮ 现有模型难以解释这些岩墙群

(Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｌａｗｔｏｎꎬ ２００１)ꎬ 但由于它们只是比 Ｌｕｎｉｎｇ－Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ 碰撞晚了几个百万年ꎬ 它们可

能代表了与向西俯冲的板片断离有关的岩浆作用ꎬ 这可能归因于卢比亚大陆地壳的俯冲难度 (图
９ ２)ꎮ 板块断离很容易解释这个长的、 线形的和非常狭窄的岩墙群ꎬ 以及它局部的双峰式特征 (Ｍｃ￣
Ｍａｎｕｓ ａｎｄ Ｃｌｅｍｅｎｓ－Ｋｎｏｔｔꎬ １９９７) 和一般呈碱性 (Ｋａｒｉｓｈ ｅｔ ａｌ  ꎬ １９８７) 的特点ꎮ 在内华达山脉的同一

０９



地区内ꎬ 有一些 ９０ Ｍａ 的白垩纪的岩脉ꎬ 它或多或少与独立岩墙群共线的ꎬ 但这两期岩浆作用之间有

６０ Ｍａ 的间隔ꎬ 表明它们是不相关的ꎬ 较年轻的岩岩脉可能只是与个别内华达山深成岩体有关 (Ｃｏｌｅ￣
ｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００)ꎮ

比 １６０ Ｍａ 年轻的岩浆作用明显晚于沿弧线的变形作用ꎬ 以戈达德顶垂体、 莫哈韦沙漠中部和亚

利桑那州南部等地为代表 (图 ９ ３)ꎮ 前面已讨论过的双峰式碱性深成岩线性带ꎬ 在莫哈韦还没有命

名ꎬ 但在亚利桑那州南部被称为柯维亚 (Ｋｏ Ｖａｙａ)ꎬ 与岩脉群年龄大致相同ꎬ 也可能与俯冲板片断

离有关ꎬ 因为它们不是典型的与俯冲相关的岩浆岩ꎮ 沿着岩脉群ꎬ 它们的出现范围超过了大部分已经

封闭弧的长度ꎮ 岩脉群和双峰深成岩套总体上已被认为是连续的侏罗纪弧岩浆作用的一部分ꎬ 但是主

要时期不包括其中的一段弧内挤压时期ꎮ 依据成分确定板片断离岩浆作用是困难的ꎬ 而岩浆带长条线

性分布的特征及其奇特的双峰式组成等表明它不是典型的弧岩浆作用ꎮ 然而ꎬ 它出现在 １６０ Ｍａ 的变

形和弧的关闭之后ꎬ 就在著名的科迪勒拉型内华达山区岩浆作用前ꎬ 这使其成为一个研究俯冲板片断

离岩浆作用的最佳对象ꎮ

９ ５　 蓝山山脉拼合

在蓝山拼合体内有老费里 (Ｏｌｄｓ Ｆｅｒｒｙ) 和瓦罗瓦 (Ｗａｌｌｏｗａ) 两个弧地体ꎬ 以及它们夹持的贝克

(Ｂａｋｅｒ) 地体增生楔ꎬ 在增生岩石逆冲在每个弧之上时ꎬ 以软碰撞的方式连接起来 (Ａｖé Ｌａｌｌｅｍａｎｔꎬ
１９９５ꎻ Ｄｏｒｓｅｙ ａｎｄ ＬａＭａｓｋｉｎꎬ ２００８)ꎮ 碰撞事件介于 １５９ Ｍａ (最年轻的变形沉积岩年龄) 和 １５４ Ｍａ 之

间 (１５４ Ｍａ 为金甲虫 (Ｇｏｌｄｂｕｇ) 深成岩体年龄ꎬ 它切过贝克地体内的 Ｇｒｅｅｎｈｏｒｎｅ－Ｂｏｕｒｎｅ 隐伏地体

的断层接触面) (Ｓｃｈｗａｒｔｚ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１１)ꎮ 虽然不知道该拼合地体在侏罗纪末时位于何处ꎬ 但到晚白垩

世时它作为 Ｏｃｈｏｃｏ 盆地属于卢比亚拼合体的一部分ꎬ 它不整合在更老的岩石之上ꎬ 在更南部是霍恩

布鲁克盆地的一部分 (Ｓｕｒｐｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２００９)ꎮ 关于晚侏罗世—早白垩世时它的位置ꎬ 一条线索来自

麦克劳德 (ＭｃＣｌｏｕｄ) 动物群ꎬ 该动物群出现在贝克地体增生楔岩石中ꎬ 也出现在侏罗纪内华达弧西

部地块内的二叠纪—侏罗纪增生杂岩中ꎬ 并可能延伸到更北ꎮ 两个三叠纪—侏罗纪弧地体与更北面的

Ｓｔｉｋｉｎｅ 和 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａｎ 弧和更南面的克拉马斯－内华达山区带类似ꎬ 所以ꎬ 总的来说有理由将它们包括

在这些大范围的岩石之内ꎬ 它们在 １５０ Ｍａ 加入到卢比亚地体ꎮ 蓝山超级地体和贝尔特－珀塞尔－温德

米尔湖地块在爱达荷州东部的接触带为一大型的走滑断层ꎬ 推测可能是存在于 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 西边的 Ｉｎｔｒａ
－Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 断层的一部分 (Ｉｒｖｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５)ꎮ

９ ６　 侏罗纪卢比亚联合大陆

从以上分析能够清楚地看到ꎬ 中侏罗世到晚侏罗世是卢比亚超级地体主要拼合时间ꎮ 由不同类型

的三叠纪—侏罗纪弧组成的西部地块构成了西部超级地体ꎬ 我称其为西雅里塔 (Ｓｉｅｒｒｉｔａ)ꎬ 它在大约

１６０ Ｍａ 拼合到被称为原卢比亚 ( Ｐｒｏｔｏ －Ｒｕｂｉａ) 的东部ꎬ 形成卢比亚带状大陆ꎬ 或称为巨型地体

(ｍｅｇａｔｅｒｒａｎｅ)ꎮ 那时ꎬ 除了少量游离在西部的地块ꎬ 几乎所有的地体都已拼合到卢比亚带状大陆ꎮ 俯

冲通常向西ꎬ 导致更多东边的地体被拉到更西边的地体之下ꎮ 在斯马特维尔和罗格谷 (Ｒｏｇｕｅ Ｖａｌｌｅｙ)
弧以及它们的边缘海盆地岩石圈板片增生后ꎬ 沿着卢比亚西部边界开始了新的向东俯冲ꎮ

９ ７　 卢比亚西部边界俯冲

在 １５９ Ｍａ 之后的某个时期ꎬ 在斯马特维尔增生地块的西部开始了新的向东俯冲ꎬ 与此次俯冲相

关的新岩浆作用出现在比老的侏罗纪俯冲带更往西的内华达山区前陆 (Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９８１)ꎬ 岩浆作用向

西跃迁显然代表了海沟位置从增生弧东侧向斯马特维尔增生地块西侧的跳跃ꎮ 一套年龄为 １４２ ~ １４０
Ｍａ 的深成岩体切割了内华达山区前陆所有地体和克拉马斯 (Ｈｉｅｔａｎｅｎꎬ １９７３ꎻ Ｉｒｗｉｎꎬ ２００３)ꎬ 但是ꎬ
据我所知ꎬ 内华达岩基中只有少数岩体可能与这次俯冲有关ꎻ 如果是这样的话ꎬ 那么在接下来的 １５
Ｍａ 里岩浆作用将是稀少乃至缺失的ꎮ

最老的向东俯冲的明确证据就出现在弗朗西斯科俯冲杂岩内ꎬ 在那里ꎬ 最东边的带———南福克山
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片岩中的碎屑锆石年龄年轻至 １３１ Ｍａ (Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎮ 这不同于普遍接受的想法ꎬ 就是试图

测定初始俯冲的时间ꎬ 通过测定中央带 (Ｃｅｎｔｒａｌ ｂｅｌｔ) 泥质混杂物中最古老的高级变质块体ꎬ 尽管这

些块体周围已被蛇纹岩壳包围 (Ｃｌｏｏｓꎬ １９８６)ꎬ 且表明它们在混杂并入之前就已经被改造了ꎮ 高度变

质块体可能源自东部更老的带ꎬ 并在物质迁移过程被分散开 (Ｊａｙｋｏꎬ ２００９)ꎮ 不管怎样ꎬ 如果弗朗西

斯科杂岩最初形成于内华达山区前陆西部ꎬ 它应该不老于 １５９ Ｍａꎬ 并且在 １３１ Ｍａ 之后明显活动ꎬ 表

明其沿着卢比亚超级地体西部边缘主动地向东俯冲ꎮ
如上所述ꎬ 白垩纪内华达山脉中最老的深成岩体是 １２５ Ｍａ 沿岩基西部分布的基性－中性岩体

(Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ Ｓｈａｒｐꎬ １９８０ꎻ Ｓｔｅｒｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８１ꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２ꎻ Ｃｌｅｍｅｎｓ－Ｋｎｏｔｔ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９９)ꎬ 因为

其间有 １５ Ｍａ 的岩浆作用间隔ꎬ 故它们与向东的俯冲没有简单的相关关系ꎮ 这就对内华达山脉岩浆起

源于洋壳ꎬ 向东俯冲到内华达山脉之下的模型提出了挑战ꎮ 在后续讨论中我们将看到ꎬ 内华达山脉岩

浆作用可能与向东俯冲根本就没有关系ꎬ 反而是向西俯冲引起的 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎮ 另一种可能性

是ꎬ 也许在那个时候弗朗西斯科杂岩、 海岸山脉蛇绿岩和大谷地群还没有与内华达山毗邻 (Ｗｒｉｇｈｔ
ａｎｄ Ｗｙｌｄꎬ ２００７)ꎮ

９ ８　 北极阿拉斯加－Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ 碰撞

晚侏罗世—早白垩世期间ꎬ 北极阿拉斯加 (Ａｒｃｔｉｃ Ａｌａｓｋａ) 开始试图俯冲到科尤库克 (Ｋｏｙｕｋｕｋ)
弧之下ꎬ 由于北极阿拉斯加的北坡 (Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ) 隐伏地体的岩石不同于北美的ꎬ 这个碰撞事件被认

为发生在卢比亚超级地体内ꎬ 而那时它与北美是分开的ꎮ 北极阿拉斯加在泥盆纪埃尔斯米尔 (Ｅｌｌｅｓ￣
ｍｅｒｉａｎ) 造山运动时期经历了强烈变形和变质作用ꎬ 其上覆盖的早密西西比世前渊序列ꎬ 如罗伯茨山

外来体ꎬ 是比北美大陆西部典型得多的卢比亚超级地体内的各种地体ꎬ 北美西部完全没有泥盆纪变形

或来自西部的造山带碎片脱落ꎮ
在一般的碰撞模式中ꎬ 当 Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ 洋关闭、 科尤库克地体与北极阿拉斯加碰撞时ꎬ 阿拉斯加

的晚侏罗世—早白垩世布鲁克 (Ｂｒｏｏｋｉａｎ) 造山运动开始发生ꎬ 科尤库克地体代表了一个板块上盘的

弧地体ꎬ 在侏罗纪末－尼奥科姆期 (Ｎｅｏｃｏｍｉａｎ) 期间与北极阿拉斯加碰撞 (Ｒｏｅｄｅｒ ａｎｄ Ｍｕｌｌꎬ １９７８ꎻ
Ｂｏｘꎬ １９８５ꎻ Ｂｏｘ ａｎｄ Ｐａｔｔｏｎꎬ １９８７ꎻ Ｍｕｌｌꎬ １９８５ꎻ Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４)ꎮ 碰撞的准确时间目前尚不清楚ꎬ
困难在于如何解释晚侏罗世—尼奥科姆期 Ｏｋｐｉｋｒｕａｋ 组的强烈变形ꎬ 该组岩石位于恩迪科特

(Ｅｎｄｉｃｏｔｔ) 和德隆 (ＤｅＬｏｎｇ) 山外来体中部和布鲁克斯山脉西部ꎬ 被认为代表了南移来的外来体碎

片ꎬ 由此可以确定碰撞时间 (Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４)ꎬ 主要问题是 Ｏｋｐｉｋｒｕａｋ 组的岩石中没有与布鲁克斯

山脉外来体岩石相匹配的碎屑锆石图谱 (Ｍｏｏｒｅꎬ ２０１１ꎬ 个人交流)ꎬ 所以ꎬ Ｏｋｐｉｋｒｕａｋ 可能是碰撞前

的岩石ꎮ 较年轻的碰撞年龄能较好地与以下证据吻合: 科尔维尔 (Ｃｏｌｖｉｌｌｅ) 盆地在巴列姆阶—阿普

第阶 (Ｂａｒｒｅｍｉａｎ－Ａｐｔｉａｎ) 时期突然向下挠曲 (Ｃｏｌｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７)ꎬ 并明显与利斯本 (Ｌｉｓｂｕｒｎｅ) 山的

向西逆冲一致 (Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎻ 也与科尤库克弧最上部的巴列姆期—阿普第期岩浆作用 (Ｂｏｘ
ａｎｄ Ｐａｔｔｏｎꎬ １９８９) 和 ３４００ ｍ 厚的巴列姆阶—阿普第阶 (Ａｐｔｉａｎ－Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ) 砂岩、 砾岩、 泥岩和前

渊煤层相一致 (Ｍｕｌｌꎬ １９８５ꎻ Ｓｉｏｋꎬ １９８９ꎻ Ｃｒｏｗｄｅｒꎬ １９８９ꎻ Ｂｉｒｄ ａｎｄ Ｍｏｌｅｎａａｒꎬ １９９２)ꎮ 推断与隆升有关

的冷却事件分别发生在 １００±５ Ｍａꎬ ６０±４ Ｍａ 和 ２４ ±３ Ｍａ (Ｏ’ Ｓｕｌｌｉｖａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７)ꎮ
可能至少有部分与这个碰撞作用相重叠的是加拿大盆地的开启ꎬ 如沿着北极阿拉斯加北部边缘

(当前坐标) 侏罗纪裂谷盆地的形成ꎬ 并最终在欧特里夫期 (Ｈａｕｔｅｒｉｖｉａｎ) 形成新洋壳 (Ｇｒａｎｔｚ ａｎｄ
Ｍａｙꎬ １９８２)ꎮ 有些学者基于大量的古地磁学资料提出ꎬ 在盆地打开期间ꎬ 北极阿拉斯加裂开并沿着加

拿大北极群岛北部旋转ꎬ 因而是共轭边缘 ( Ｇｒａｎｔｚ ａｎｄ Ｍａｙꎬ １９８２ꎻ Ｚｉｅｇｌｅｒꎬ １９８８ꎻ Ｅｍｂｒｙꎬ １９９０ꎻ
Ｐｌａｆｋｅｒ ａｎｄ Ｂｅｒｇꎬ １９９４ꎻ Ｇｒａｎｔｚ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１１)ꎻ 但 Ｌａｎｅ (１９９７) 提出了几条证据质疑共轭模型的可行

性ꎬ 如泥盆纪变形的年龄不同、 裂开－漂移转换的时间不同ꎬ 以及如果按照旋转 ６６°复原ꎬ 那么俄罗

斯大陆架与加拿大北极群岛将有 ６００ ｋｍ 重叠ꎻ 麦克唐纳等 (２００９) 对比了新元古界地层得出了同样

的结论ꎮ 古地磁数据显示ꎬ 在 １３０ Ｍａ 时北极阿拉斯加逆时针方向旋转了 １０５°＋ ４９° / －４３°ꎬ 位于现今

位置的 １２°±５°南 (Ｈａｌｇｅｄａｈｌ Ｊａｒｒａｒｄꎬ １９８７)ꎬ 这似乎很难与那时美亚盆地 (Ａｍｅｒａｓｉａｎ Ｂａｓｉｎ) 的开始
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相一致ꎬ 除非当时有一个很长的、 向南倾的裂谷手臂状海湾ꎮ 最近ꎬ Ｈｅｌｗｉｇ 等 (２０１１) 解释了从麦

肯齐三角洲 (Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｅｌｔａ) 到班克斯岛 (Ｂａｎｋｓ Ｉｓｌａｎｄ) 波弗特海 (Ｂｅａｕｆｏｒｔ) 的地震剖面ꎬ
得到了一个已经死亡的扩张中心的影像ꎬ 它可能代表了这个裂谷的北部ꎮ

这两个区域的岩体带成分变化很大ꎬ 从钙碱性到碱性岩体ꎬ 它们侵入到育空－科尤库克盆地－苏
华德半岛和红宝石地体中 (Ｐａｔｔｏｎ ａｎｄ Ｂｏｘꎬ １９８９ꎻ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８９ꎻ Ａｒｔｈ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９ａꎻ Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ
１９８７ꎬ ２００９ꎻ Ｔｉｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎬ 明显切割了 (Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８９) 红宝石－Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ ｐａｃｋａｇｅ 逆冲断层

(Ｐａｔｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎬ 它们的年龄为 １１２~９９ Ｍａꎬ 所以ꎬ 对于形成布鲁克造山运动而言显然是后碰撞

的ꎮ 我认为这些关系表明: 它们是在北坡 (Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ) 地体试图俯冲期间ꎬ 北极阿拉斯加板片被破

坏时形成的板片断离深成岩体ꎬ 就如最早 Ｗａｒｔｅｓ (２００６) 所提出的那样ꎮ
许多以前的研究者已经发现ꎬ 阿拉斯加地体与整个科迪勒拉山脉中的地体群类似ꎮ 总的来说ꎬ

Ｆａｒｅｗｅｌｌ 地体有与塞尔温盆地和罗伯茨山外来体相似的序列: 寒武系至泥盆系深水沉积岩和泥盆系至

宾夕法尼亚系的碳酸盐ꎬ 泥盆系和三叠系含磷酸盐黑色页岩、 重晶石和砂岩ꎬ 以及各种各样的辉长岩

岩床和枕状玄武岩 (Ｂｕｎｄｔｚｅｎ ａｎｄ Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ １９８３ꎻ Ｂｒａｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ 这些岩石在岩性、 年龄和成矿

作用方面与库特尼地体内普遍发育的岩石也很相似 (Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ １９９２ａꎬ １９９２ｂꎻ Ｃｏｌｐｒｏｎ ａｎｄ
Ｐｒｉｃｅꎬ １９９５)ꎬ 而且ꎬ 在很多方面ꎬ 如存在大量重晶石和锌矿床 (Ｋｅｌｌｅｙ ａｎｄ Ｊｅｎｎｉｎｇｓꎬ ２００４)ꎬ 也与北

极阿拉斯加的岩石相似ꎮ 时间和岩性上显著的相似性暗示这些地区的岩石可能起源于同一盆地

(Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９)ꎬ 并在与北美大陆碰撞之前和 /或期间沿卢比亚分布ꎮ Ｂｒａｄｌｅｙ 等 (２００７) 通过 Ｕ
－Ｐｂ 年龄和化石研究认为ꎬ 从新元古界晚期到泥盆纪ꎬ Ｆａｒｅｗｅｌｌ、 基尔巴克 (Ｋｉｌｂｕｃｋ) 和北极阿拉斯

加地体是一个位于西伯利亚和劳伦古大陆 (Ｓｉｂｅｒｉａ ａｎｄ Ｌａｕｒｅｎｔｉａ) 之间的微陆块部分ꎬ 但也有可能ꎬ
只有地体中最古老部分是西伯利亚起源的ꎬ 而年轻的有不同的演化历史 (Ｍａｌｋｏｗｓｋｉ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２０１０)ꎮ
阿拉斯加－育空边界地区的育空－塔纳纳高地地体 (Ｄｕｓｅｌ－Ｂａｃｏｎ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２００６) 也是类似的ꎬ 但正如

Ｂｒａｄｌｅｙ 等 (２００６) 所指出的那样ꎬ 侏罗纪—白垩纪历史有很大不同ꎬ 因此ꎬ 它很可能后来会与

Ｆａｒｅｗｅｌｌ 地体并列ꎮ
所有这些地体中都存在上古生界的变形ꎬ 然而ꎬ 北美被动陆缘的岩石中却没有ꎮ 这些碰撞事件

(其中可能有几个) 通常在相邻盆地具有同时期的沉积ꎬ 很可能代表了前渊充填沉积ꎬ 如奥克尔－伍
德 (Ｏｑｕｉｒｒｈ－Ｗｏｏｄ) 流域盆地 (Ｇｅｓｌｉｎꎬ １９９８)ꎬ 某些碳酸盐杂岩有可能代表了缝合线 (ＭｃＬｅｉｓｈ ａｎｄ
Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２０１１)ꎮ

一个可能的联系是 Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ 和海岸山脉蛇绿岩的年龄类似ꎬ 这点经常被忽略 (Ｍｏｏｒｅꎬ ２０１０ꎬ
私人通信)ꎮ 海岸山脉蛇绿岩与克拉马斯的约瑟芬和北喀斯喀特山的英格尔斯 ( Ｉｎｇａｌｌｓ) 蛇绿岩的年

龄相同 (ＭａｃＤｏｎａｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎬ 更加令人难以置信的是整个科迪勒拉山脉中的蛇绿岩年龄都相同ꎮ
所有的蛇绿岩都在 １７０ Ｍａ 和 １６０ Ｍａ 之间形成ꎬ 并分布在每个地区的一些最外侧单元ꎬ 这就表明它们

形成于同一个古海洋ꎮ 在科尤库克弧内分散出露着的中侏罗世—二叠纪火山岩和侵入岩ꎬ 位于 Ａｎｇ￣
ａｙｕｃｈａｍ 岩石的南侧 (Ｂｏｘ ａｎｄ Ｐａｔｔｏｎꎬ １９８９)ꎬ 所处外侧位置与罗格 (Ｒｏｇｕｅ) 弧到约瑟芬蛇绿岩的

类似ꎮ

９ ９　 北美西部塞维尔褶皱冲断层带和早期碰撞

西部内陆盆地的形成通常被解释为前渊 (Ｐｒｉｃｅꎬ １９７３ꎻ Ｋａｕｆｆｍａｎꎬ １９７７ꎻ Ｊｏｒｄａｎ １９８１ꎻ Ｂｅａｕｍｏｎｔꎬ
１９８１)ꎬ 是对西部的塞维尔褶皱－逆冲断层带逆冲加载的挠曲响应ꎬ 是对大盆地分区塞维尔褶皱－逆冲

断层带内逆冲年龄的最好估计ꎮ 因为由岩石圈的弹性挠曲产生的盆地沉降开始与加载是同时发生的

(Ｔｕｒｃｏｔｔｅ ａｎｄ Ｓｃｈｕｂｅｒｔꎬ １９８２)ꎬ 可以通过对前渊底部的地层测年来确定盆地挠曲半波长内逆冲的开始

时间ꎮ 盆地最老沉积物位于 １２４ Ｍａ 的砾石顶部 (图 ５ ３)ꎬ 该砾石是北美地台骑压在隆起的外缘处时

形成ꎬ 最古老沉积物提供了开始逆冲的最大年龄估计ꎬ 就是阿普第期 (Ａｐｔｉａｎ)ꎮ 这个年龄与其他方

法估计的该带初始逆冲时间吻合 (Ｈｅｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８６ꎻ Ｈｅｌｌｅｒ ａｎｄ Ｐａｏｌａꎬ １９８９)ꎮ
对于这个年龄ꎬ 如今的问题是那时紧邻的内陆带中没有变质作用ꎬ 也没有地壳增厚ꎬ 如前所述ꎬ
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已知该区两期变形和增厚的时间分别为侏罗纪和晚白垩世ꎮ 它们都与塞维尔逆冲主要阶段的年龄不一

致ꎬ 即不小于 ９４ Ｍａꎬ 甚至可能不小于中阿尔必期ꎮ 要解决这个问题需要向北往加拿大分区去寻找ꎬ
在那里ꎬ Ｂｏｕｒｇｅａｕ 逆断层是最西部而且可能是最老的ꎬ 它冲断并切割了北美地台的岩石 (Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ
ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｐｒｉｃｅꎬ 出版中)ꎮ 在正东的向斜下盘和构造上的冲断层下方是森诺曼－桑托阶的阿尔伯塔群

沉积岩 (Ｌｅｃｋｉｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ １９９２)ꎬ 这表明影响该区北美地台岩石的逆冲作用发生在桑托期或之后ꎻ
西面可见很多细粒碳酸盐岩和碎屑物ꎬ 与地台岩石大不相同ꎬ 背向褶皱的逆冲断层被４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ 年龄

为 １０８ Ｍａ 的侵入体所切割ꎬ 所以那里的变形比东边的逆冲老约 ２５ Ｍａ (Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ 就在

Ｂｏｕｒｇｅａｕ 逆冲断层西边其间有一大群早古生代火山口 (图 ７ １) (Ｐｅｌｌꎬ １９９４)ꎬ 表明在那里可能出现

过重要的缝合带 (Ｂｕｒｋｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３)ꎮ 大部分贝尔特－珀塞尔和温德米尔也位

于这个构造带的西部ꎬ 同样ꎬ 马塞尔温盆地巨大的逆冲岩席也在 １０４ Ｍａ 以前就位 (Ｇｏｒｄｅｙ ａｎｄ Ａｎｄｅｒ￣
ｓｏｎꎬ １９９３ꎻ Ｍａｉｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ

如上所述ꎬ 除了科迪勒拉岩基内 １０５~１００ Ｍａ 的转换挤压碰撞ꎬ 卢比亚内的大部分地体都是侏罗

纪拼合的ꎬ 因此其他部分获得的古地磁数据可以为塞维尔事件期间卢比亚超级地体与北美碰撞后的迁

移提供约束ꎮ Ｋｅｎｔ 和 Ｉｒｖｉｎｇ (２０１０) 最近构建了一个新的北美综合磁极移曲线ꎬ 其结果显示从三叠纪

到早白垩世ꎬ 卢比亚比北美向北移动得更缓慢ꎬ 所以两者之间的剪切是左旋的ꎻ 但从白垩纪末至始新

世ꎬ 卢比亚与北美之间的剪切是右旋的ꎮ 因此ꎬ 在卢比亚与北美大盆地地块碰撞后ꎬ 它以及卢比亚超

级地体剩下部分相对于北美继续向南移动 (Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎮ 这些左旋运动可能持续到约 ８０
Ｍａꎬ 直至北美开始向南移动ꎬ 卢比亚与北美之间的相对运动才转变为右旋ꎮ 现今的工作支持 Ａｖｅ Ｌａｌ￣
ｌｅｍａｎｔ 和 Ｏｌｄｏｗ (１９８８) 最早提出的 “三叠纪—中侏罗世外来地体沿北美边缘左旋迁移ꎬ 接着右旋迁

移” 的观点ꎮ
鉴于加拿大分区和大盆地分区的变形作用在时间上有很大不同 (不匹配)ꎬ 我认为大盆地地区

“缺失” 的碰撞者现在位于加拿大主山脊 (Ｍａｉｎ Ｒａｎｇｅｓ) 西部的岩石内ꎬ 在塞维尔造山运动期间最早

与北美西部碰撞的正是加拿大分区ꎮ 随后ꎬ 它们相对于北美向南移动ꎬ 只是在 ８０ Ｍａ 后返回ꎬ 这与莫

纳西 (Ｍｏｎａｓｈｅｅ) 杂岩体内原地岩的变质作用很好地吻合 (图 ７ １)ꎮ 该区在约 １２５ Ｍａ 时开始增厚ꎬ
并在约 ６０ Ｍａ (Ｐａｒｒｉｓｈꎬ １９９５) 时快速剥露ꎬ 并与贝尔特－珀塞尔外来体 (Ｓｅａｒｓꎬ ２００１) 和前陆盆地

(Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ １９７０ꎻ Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５) 的剥蚀时间相同ꎬ 这也与加拿大分区内奥米尼卡弧的科

迪勒拉岩浆作用在约 １０５~１００ Ｍａ 时结束 (Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４) 非常吻合 ꎮ

９ １０　 塞维尔碰撞与弗朗西斯杂岩和大谷地群的响应

在北美大陆试图俯冲至卢比亚超级地体之下期间ꎬ 沿碰撞带东部边缘有大量的沉积作用证据ꎬ 因

为这些证据在西部的内陆盆地保存得很好ꎬ 然而ꎬ 很少有人关注到卢比亚西部边缘沉积作用的影响ꎬ
而在碰撞带内已抬升地区的物质可能往西以及往东流失ꎮ 事实上ꎬ Ｄｕｍｉｔｒｕ 等 (２０１０) 注意到弗朗西

斯杂岩体一个主要变化是在 １２３ Ｍａ 由非增生类型到增生类型ꎬ 并指出: 基于前人的工作 (Ｃｌｉｆｔ ａｎｄ
Ｖａｎｎｕｃｃｈｉꎬ ２００４ꎻ Ｓｃｈｏｌｌ ａｎｄ Ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅꎬ ２００７ꎬ ２０１０ꎻ Ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎬ 对变化到增生状态最

好的解释是海沟的浊流沉积ꎮ Ｄｕｍｉｔｒｕ 等 (２０１０) 还指出ꎬ 弗朗西斯沉积物的变化与大谷地群岩石在

约 １２５ Ｍａ (图 ５ １６) 时主要的岩相变化 ( Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌꎬ １９８３) 和主要的不连续 (Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ ｅｔ ａｌ  ꎬ
２０００) 一致ꎬ 该主要的不连续以断层、 翘曲和侵蚀为标志ꎮ 这两个事件的时间如此接近ꎬ 反映了北

美和卢比亚超级地体东部边缘之间的碰撞开始ꎬ 我认为北美西部边缘的试图俯冲使整个卢比亚产生变

形、 隆起和侵蚀作用ꎬ 并使大量的沉积物被剥蚀ꎬ 由河流向西搬运到弧前和海沟ꎮ 由于那个时期在中

纬度地区ꎬ 北美西部边缘大致呈南－北向展布 (Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎬ 来自太平洋盆地向东移动的

极地风暴加剧了卢比亚内已抬升区域的剥蚀效应 (Ｈｏｆｆｍａｎ ａｎｄ Ｇｒｏｔｚｉｎｇｅｒꎬ １９９３)ꎬ 产生了大量的沉积

物ꎮ 这种情况和印度与欧亚大陆碰撞类似ꎬ 那里大量的沉积物向南流进印度洋ꎬ 并被印度东部和西部

向北倾的海沟淹没 (Ｗｈｉｔｅ ａｎｄ Ｌｏｕｄｅｎꎬ １９８２ꎻ Ｋｏｐｐ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００ꎬ ２００１)ꎮ
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９ １１　 板块因碰撞而重组

１２５~１２０ Ｍａ 时发生了几个重要事件ꎬ 影响到造山带的大部分地区: ①薄皮逆冲作用在塞维尔褶

皱－逆冲断层带中启动ꎻ ②科迪勒拉山系岩浆作用开始ꎻ ③大谷地群内的沉积岩变形ꎻ ④弗朗西斯增

生杂岩体被沉积物完全覆盖ꎻ ⑤太平洋板块开始向北漂移ꎮ 我将所有这些事件与北美克拉通的试图俯

冲联系起来ꎬ 克拉通的被动边缘盖层位于卢比亚超级地体之下 ( 图 ９ ２)ꎮ
当北美与卢比亚在约 １２５ Ｍａ 碰撞时ꎬ 这两个板块之间的汇聚速度可能开始大幅地减小ꎬ 相邻板

块的板块边界———连同它们的运动矢量———很可能被重新组织ꎬ 正如印度板块与亚洲板块碰撞过程中

一样 (Ｃｏｐｌｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ 古大洋的关闭和卢比亚超级地体的增生对于沿着太平洋盆地内的

西部边界可能有重大影响ꎮ 事实上ꎬ 正如 Ｄｕｍｉｔｒｕ 等 (２０１０) 指出那样ꎬ 这个时间在误差范围内与太

平洋板块磁极移轨迹 (ＡＰＷＰ) 的一个主要尖端 (由南至北迁移) 相对应 (Ｂｅａｍａｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ꎻ Ｓａ￣
ｇｅｒꎬ ２００７)ꎮ

９ １２　 大盆地分区俯冲拆沉岩浆作用和阶梯状断层

卢比亚带状大陆与北美在大盆地分区碰撞后ꎬ 弧岩浆作用停止ꎮ 在奥米尼卡带内这发生在约 １０５
~１００ Ｍａ (Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８)ꎬ 在加拿大分区东部的弧地体ꎬ 根据变形时间ꎬ 被认为

已和卢比亚分区碰撞ꎮ 接着以加拿大南部塞维尔逆冲为特征的巨大外来体就位ꎬ 根据那里的逆冲结

束ꎬ 得知塞维尔逆冲作用明显在 １０８ Ｍａ 时终止 (Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎻ 而根据犹他州的资料ꎬ 大盆

地分区的逆冲在约 １０５ Ｍａ 终止 (Ｌａｗｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７)ꎬ 几个年龄为 ９６~９０ Ｍａ 线状排列的深成岩套侵

位于上覆的卢比亚超级地体之中ꎬ 其中包括加拿大北部墓碑－钨－梅奥 (Ｔｏｍｂｓｔｏｎｅ－Ｔｕｎｇｓｔｅｎ－Ｍａｙｏ)
岩套中的数百个小型矿化深成岩体 (图 ５ １２) 和阿拉斯加东部利文古德 (Ｌｉｖｅｎｇｏｏｄ) 和费尔班克斯

－萨彻 (Ｆａｉｒｂａｎｋｓ－Ｓａｌｃｈａ) 岩套 (Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎬ ２００５ꎻ Ｒｅｉｆｅｎｓｔｕｈｌ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ａꎬ １９９７ｂꎻ Ｎｅｗｂｅｒｒｙ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９９０ꎬ １９９６)ꎮ 在恢复了被 Ｔｉｎｔｉｎａ 断层分离的约 ４３０ ｋｍ 后ꎬ 深成岩体带沿着走向延伸可达

１０００ 多千米 (Ｇａｂｒｉｅｌｓｅ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２００６)ꎮ 深成岩体在成分上变化很大ꎬ 但以碱性岩为主ꎬ 岩石组合为

黑云母花岗岩ꎬ 二长花岗岩和石英二长岩ꎬ 与白钨矿矽卡岩、 铜、 铋和金矿化有关 (Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００４ꎬ ２００５)ꎮ

在大盆地分区内ꎬ 俯冲板片断离意味着那里必定是北美板块下盘位于这个分区的两边ꎬ 并且是

(ＳＴＥＰ) 断层 (ＳＴＥＰ ＝俯冲－转换边界传递断层ꎬ Ｇｏｖｅｒｓ ａｎｄ Ｗｏｒｔｅｌꎬ ２００５) 的克拉通延续的阶梯ꎬ 因

为那时在阿拉斯加和加拿大南－索诺兰沙漠分区的俯冲板片并没有被破坏ꎮ 有证据支持在北美和加拿

大分区之间有一个撕裂出现在前陆ꎬ 那里路易斯和克拉克线性构造两边的沉积作用很不相同ꎬ 沿着南

边分布的要厚得多 (Ｗａｌｌａｃｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９０)ꎮ 根据这些沉积物ꎬ 该区由辫状、 交织断层组成ꎬ 断层活

动时间从约 １００~７８ Ｍａ: 基本上从塞维尔到拉勒米变形期ꎬ 往南分布着菲尼克斯断层ꎬ 前渊沉积显然

没有延续到这个断层的南部ꎮ

９ １３　 白垩纪科迪勒拉岩基

白垩纪科迪勒拉岩基ꎬ 以内华达岩基岩浆作用为典型代表ꎬ 但也以遍布于科迪勒拉山系的其它岩

体为代表 (图 ２ ５ 和 ５ １２)ꎬ 它们一直被认为是向东俯冲到北美板块西部边缘之下的产物 (Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ
１９６９ａꎬ １９６９ｂ)ꎮ 然而ꎬ 这一解释存在很多问题和复杂性ꎬ 值得进一步进行更详细的研究ꎮ 基于

Ｄｕｃｅａ (２００１) 岩基代表异常高的岩浆通量的观点ꎬ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 提出ꎬ 岩基起源于北美被动

陆缘向外延伸部分向西俯冲期间沉积物的脱水作用ꎬ 而 ＤｅＣｅｌｌｅｓ 等 (２００９) 试图将其解释为近 ４００
ｋｍ 的北美中－下地壳的俯冲和熔融作用ꎬ 以及其后发生的大密度熔融残余的拆沉ꎮ 这两种模式都需

要在内华达岩基下面有向西俯冲ꎬ 以拉动具浮力的大陆边缘冲向产生岩浆的地幔深处ꎬ 虽然 ＤｅＣｅｌｌｅｓ
等 (２００９) 并没有提出将大洋板片作为驱动力ꎬ 而是提出了将克拉通与向东俯冲的大洋岩石圈之间

的强烈耦合作用作为驱动力ꎮ
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通常情况下这个假设似乎是合理的: 由于过程相同ꎬ 无论是大洋壳下还是大陆地壳之下的玄武岩

通量都应该大致相同ꎮ 首先ꎬ 我们来看看大洋弧中岩浆通量的最佳估算ꎬ 然后评估后碰撞时期 (即
１００ Ｍａ 之后) 科迪勒拉岩基 (这是研究最好的部分) 的近似通量ꎮ 尽管它们没有得到很好的约束ꎬ
对到达大洋弧壳底部的玄武质岩浆量的估计变化很大ꎬ 每千米弧长在 １~１００ ｋｍ３ / Ｍｙｒ (Ｍａｒｓｈꎬ １９７９ꎻ
Ｒｅｙｍｅｒ ａｎｄ Ｓｃｈｕｂｅｒｔꎬ １９８４ꎻ Ｃｒｉｓｐꎬ １９８４ꎻ Ｔａｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｈｏｌｂｒｏｏｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｌａｒｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１ꎻ Ｄｉｍａｌａｎｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｓｃｈｏｌｌ ａｎｄ ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅꎬ ２００９ꎻ Ｓｔｅｍ ａｎｄ Ｓｃｈｏｌｌꎬ ２０１０ꎻ Ｓｃｈｍｉｄｔ ａｎｄ Ｊａ￣
ｇｏｕｔｚꎬ ２０１２)ꎮ 在半岛山脉岩基的大陆地壳内ꎬ Ｓｉｌｖｅｒ 和 Ｃｈａｐｐｅｌｌ (１９８８) 估计东部后碰撞时期 Ｌａ
Ｐｏｓｔａ 岩体的通量约为每千米弧长 ７５ ｋｍ３ / Ｍｙｒꎬ 其依据是侵入体平均厚度为 ２０ ｋｍꎮ 对于海岸 (Ｃｏａｓｔ)
深成杂岩的后碰撞侵入体 (１００~８０ Ｍａ)ꎬ Ｇｅｈｒｅｌｓ 等 (２００９) 估算ꎬ 其岩浆通量为每千米弧长 ４０~５０
ｋｍ３ / Ｍｙｒꎮ 在内华达岩基东部ꎬ 内华达山脊 (Ｓｉｅｒｒａｎ Ｃｒｅｓｔ) 岩浆岩出现在 ５０ ｋｍ 宽的带上ꎬ 侵位时间

在 １５ Ｍａ 左右 (Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ １９８８)ꎬ 如果假设岩浆岩有 １０ ｋｍ 厚ꎬ 计算出来的岩浆通量速率

为每千米弧长 ３３ ｋｍ３ / Ｍａ / ｋｍꎻ 如果假定它们有 ２０ ｋｍ 厚ꎬ 岩浆通量速率将翻倍即每千米的弧长 ６６
ｋｍ３ / Ｍａ / ｋｍꎮ 虽然大洋和大陆岩浆通量估算的方法不怎么稳定ꎬ 但是白垩纪科迪勒拉岩基可能的岩

浆通量速率与估算的大洋弧通量速率一致ꎮ
与 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 提出的碰撞模型不同ꎬ ＤｅＣｅｌｌｅｓ 等 (２００９) 提出了一个关于科迪勒拉岩基

起源的模型ꎬ 包括在弧后背景下由大陆岩石圈下部俯冲ꎬ 以及被软流圈熔融该部分岩石圈而产生再循

环岩浆ꎮ 即使背景为弧后ꎬ 基于几个推理ꎬ 他们的模型也是站不住脚的ꎮ
首先ꎬ 该假说是假定所有三叠纪—侏罗纪的岩浆作用都与同一个俯冲过程有关ꎬ 正如我们已经见

到的ꎬ 这种可能性不大ꎬ 这是因为他们的模型没能考虑到大多数的变形事件ꎮ 其次ꎬ 因为他们的弧后

模式需要内华达岩基东部的薄皮缩短量达到约 ３ ~ ４００ ｋｍ (ＤｅＣｅｌｌｅｓꎬ ２００４ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ
需要去除大约 ３ ~ ４００ ｋｍ 上述地区的克拉通基底ꎬ 以达到地壳平衡ꎮ 一些学者 (Ｄｕｃｅａꎬ ２００１ꎻ Ｄｅ￣
Ｃｅｌｌｅｓꎬ ２００４ꎻ Ｄｕｃｅａ ａｎｄ Ｂａｒｔｏｎꎬ ２００７ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９) 提出ꎬ 这 ３~４００ ｋｍ 的克拉通地壳消失

在内华达岩基之下ꎬ 在那里它们被部分熔融形成了内华达岩浆和致密的熔融残余ꎬ 然后沉入地幔

(图 ９ ４)ꎮ 在他们的模型中极端的和难以解释的是克拉通地壳要俯冲 ３００ ~ ４００ ｋｍꎬ 而没有附加上大

洋岩石圈以抵消和克服克拉通地壳的浮力ꎬ 即使是有可能的ꎬ 该模型也存在严重的质量平衡和空间方

面的问题ꎮ 考虑到内华达岩基有 １００ ｋｍ 宽ꎬ 那么一条约 ３~４００ ｋｍ 宽、 ３０~４０ ｋｍ 厚的条带意味着要

有足够多的北美地壳被底侵ꎬ 从而使内华达山脉地壳加厚至 １２０ ~ １５０ ｋｍꎬ 考虑到剥蚀量ꎬ 这似乎太

多了ꎮ 融熔地壳和使熔融残余拆沉不会有助于解决问题ꎬ 因为大陆地壳二氧化硅平均值为约 ６１％
(Ｒｕｄｎｉｃｋ ａｎｄ Ｇａｏꎬ ２００３)ꎬ 根据 Ｄｕｃｅａ (２００２) 估算ꎬ 内华达山脉地壳上层 ３０ ｋｍ 含二氧化硅约

６５％ꎬ 二者只有 ６％的差异ꎬ 这意味着由于必须熔融几乎等体积的克拉通地壳ꎬ 才能产生具有内华达

岩基总成分的相同地块ꎬ 这里几乎没有残留物ꎮ 这样的话ꎬ 熔融作用没有去掉地壳ꎬ 而只是将其向上

分配了ꎬ 即使你仅仅想熔融中、 下地壳ꎬ 它的组分与内达华岩基相比将会有大约 １１％的差异ꎬ 这样

仍然几乎没有残留物落下或拆沉进入到地幔ꎬ 而这一切都还没有涉及到熔融所有这些地壳所必需的能

源ꎬ 它们源自何方?
根据调查ꎬ 科迪勒拉岩基在形成时间上与塞维尔褶皱－逆冲断带内发生的薄皮逆冲作用时间一

致ꎬ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为它们形成于北美被动陆缘向西未遂的俯冲过程中外侧的大陆隆起楔形体

内沉积物的脱水作用ꎮ 然而ꎬ 岩基是复式体的认识暗示了可能存在另外的解释ꎬ 所有这些都很复杂ꎬ
并没有得到很好地约束ꎬ 这在很大程度上是因为对不同时期内华达岩基和弗朗西斯科杂岩体之间的相

对位置ꎬ 以及两者相对于北美克拉通所在的位置等知之甚少ꎮ 此外ꎬ 向东俯冲到内华达岩体西部之下

的开始时间也可能比先前认为的年轻很多ꎮ 首先ꎬ 缺乏早于 １２５ Ｍａ 弧岩浆作用的证据ꎬ 老于侏罗纪

末—早白垩世的岩浆作用仅限于短期脉动岩浆作用ꎬ 这些短暂的岩浆脉动事件更像是与内华达西部前

陆的碰撞事件有关ꎬ 包括 １５９~１５０ Ｍａ 的岩浆脉动和 １４２ ~ １４０ Ｍａ 之间短时爆发的岩浆活动ꎬ 前面一

期可能与斯马特维尔碰撞之后发生的板片断离有关ꎬ 而后面一期ꎬ 所有模型都没能很好地解释ꎮ 在西

部弧地体内最早的侵入体明显是位于内华达山脉最西端发现的环状杂岩体ꎬ 年龄为 １２５ ~ １２０ Ｍａ
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图 ９ ４　 科迪勒拉造山带的整体演化过程图

在图中ꎬ 其他学者 (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９) 试图解释科迪勒拉型岩基的起源以及白垩纪—古近纪—新近纪科迪勒拉造山带的

整体演化过程ꎮ 在弧后背景下的北美大陆ꎬ 发生着如图所示的向东的俯冲作用ꎬ 在这种条件下ꎬ 北美克拉通数百公里的地壳

发生了向西的逆冲推覆ꎬ 从而形成了科迪勒拉造山带ꎮ 在这个模型中ꎬ ３ ~ ４００ ｋｍ 宽的克拉通地壳消失在内华达山脉之下ꎬ
克拉通地壳熔化形成内达华山脉岩浆和致密的熔融残余ꎬ 然后熔融残余沉入地幔ꎮ 这种模式具有质量平衡和空间问题ꎬ 因为

内达华山脉宽约 １００ ｋｍꎬ 这样一个约 ３~４００ ｋｍ 宽、 ３０~４０ ｋｍ 厚的地壳剥离意味着足够的北美地壳向西迁移去加厚内达华山

脉至 １２０~１５０ ｋｍꎮ 熔化地壳和拆沉熔融残余并不能帮助解决问题ꎬ 因为一般的大陆地壳包含有大约 ６１％的二氧化硅ꎬ 内达

华山脉地壳上部的 ３０ ｋｍ 含有约 ６５％的二氧化硅ꎬ 两者只有 ６％的差异ꎬ 这意味着由于几乎等体积的克拉通地壳必须熔化去

和内达华山脉的主体成分一起产生相同的质量组成ꎬ 这将几乎不产生熔融残余ꎮ 而且熔融作用不会去除地壳ꎬ 但只会向

上散发运移ꎮ 这个模型还无法解释为什么岩浆作用沿整个山脉在 ８０ Ｍａ 的时候终止

(Ｃｌｅｍｅｎｓ－Ｋｎｏｔｔ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９９)ꎮ 其他类似年龄的岩体如 １２３ Ｍａ 的沃德山 (Ｗａｒｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎ) 奥长

花岗岩和 １２１~１０５ Ｍａ 的贝斯湖 (Ｂａｓｓ Ｌａｋｅ) 石英闪长岩出现在更北的约塞米蒂 (Ｙｏｓｅｍｉｔｅ) 国家公

园正西侧 (Ｌａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ａꎬ ２０１２ｂ)ꎮ
一个较年轻的内华达山脉岩浆活动起始年龄可能与弗朗西斯科杂岩的开始年龄更相匹配ꎮ 虽然基

于混杂岩带内高级变质岩块的年龄ꎬ 弗朗西斯科俯冲作用的开始时间通常被约束在 １６０±１０ Ｍａ 左右ꎬ
但可能直到 １３０ Ｍａ 之前不久ꎬ 弗朗西斯科也没有形成ꎬ 因为 １３０ Ｍａ 是该杂岩内最老碎屑沉积岩的最

大年龄———最东部和构造上高度连贯的蓝片岩含有 １３１ Ｍａ 的碎屑锆石 (Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 高级

变质岩块明显是多旋回的ꎬ 因为岩块被阳起石和绿泥石包裹ꎬ 很可能曾经是蛇纹岩ꎬ 但仍然漂浮在陆

源碎屑混杂岩中 (Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ Ｌａｎｐｈｅｒｅꎬ １９７１ꎻ Ｃｌｏｏｓꎬ １９８６)ꎮ 因此ꎬ 这个岩块相对于弗朗西斯科混

杂岩完全是外来的ꎬ 而弗朗西斯科开始俯冲的时间比一般认为的要晚得多ꎮ 因此ꎬ 如果能够证明弗朗

西斯科混杂岩在 １２５ Ｍａ 左右就在内华达山脉附近 (它们两个当时所处的位置还不是很清楚ꎬ Ｊａｙｋｏ
ａｎｄ Ｂｌａｋｅꎬ １９９３)ꎬ 那么向东的俯冲可能就只是在 １３０ Ｍａ 之前才开始ꎮ

这个假说主要的问题是ꎬ 在 １００ Ｍａ 的碰撞之前ꎬ 弗朗西斯科可能不与内达华山脉相邻ꎬ 这个碰

撞使其西半部和东半部连在了一起 (Ｊａｙｋｏ ａｎｄ Ｂｌａｋｅꎬ １９９３)ꎮ 考虑到内华达山脉西部 １２５~１００ Ｍａ 的

深成岩体由西向东变年轻 (Ｌａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ａꎬ ２０１２ｂ)ꎬ 很有可能在碰撞之前没有向东的俯冲ꎬ 而

可能是向西俯冲至西部区域之下ꎬ 在这种情况下ꎬ 俯冲和板片后撤可能出现在西部和东部地块之间的

盆地中ꎬ 且由西向东表现出年龄逐渐年轻的趋势ꎮ 这个假说受到两个时期岩石发生不同程度的变形支

持ꎬ 即大于 １００ Ｍａ 的内华达山脉内岩石发生了强烈变形 (Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ａꎻ Ｗｏｏｄꎬ １９９７)ꎬ 而

１２５~１００ Ｍａ 大谷地群内岩石只发生了弱得多的变形 (Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ
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９ １４　 岩基内中白垩世转换挤压变形

正如前面章节所描述ꎬ 关于海岸深成杂岩、 内华达岩基、 爱达荷岩基以及半岛山脉岩基的岩石在

约 １００ Ｍａ 发生变形时ꎬ 与之相对应的事件我们知之甚少ꎮ 大型断层、 处处可见的走滑断层和其它地

方的逆冲断层等明显主导着构造样式ꎬ 并把岩基分为两个部分ꎬ 早有公认横穿接触带有不同的基底ꎬ
并展示出年龄、 地球化学特征和同位素等方面的变化 (图 ９ ５)ꎮ

图 ９ ５　 科迪勒拉岩基岩和 １１０~１００ Ｍａ 转换挤压事件之间的关系

简图展示了文中提及的各种科迪勒拉岩基岩地体和 １１０~１００ Ｍａ 压扭事件之间的关系ꎮ
ＳＮ—内华达山脉

在加利福尼亚州南部和下加利福尼亚的半岛山脉 (Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ) 岩基内ꎬ 阿尔图斯 (Ａｌｉｓｉ￣
ｔｏｓ) 弧西部 (可能在年轻地壳上喷发并穿过) 与更东边的大陆弧地体之间著名的边界 (Ｇａｓｔｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７５ꎬ １９９０) 形成于约 １１４ Ｍａ (约 １１４ Ｍａ 是阿尔图斯地体中变形深成岩的年龄) 和约 ９８ Ｍａ (约 ９８
Ｍａ 是 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 深成岩最老的构造期后年龄) 之间 ( Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ａꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
变形成因的模型包括在向东倾俯冲带之上的白垩纪碰撞 (Ｇａｓｔｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ Ｗｅｔｍｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)、
东倾俯冲带之上的边缘盆地塌陷 (Ｂｕｓｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎬ 以及向西倾的俯冲带之上的碰撞 (Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ
ａｎｄ Ｌａｗｔｏｎꎬ ２００１)ꎮ 根据白垩纪变质火山岩和正片麻岩刚好出现在主殉道 (ＭａｉｎＭａｒｔｉｒ) 断层东侧ꎬ
Ｊｏｈｎｓｏｎ 等 (１９９９) 认为在这两个弧地体之间有一次碰撞ꎬ 但这些岩石的变质和变形程度都很高ꎬ 以

致于它们都成为阿尔图斯地块的一部分ꎮ
鉴于阿尔图斯弧产出在碰撞带西侧ꎬ 而且它的变质程度较东部岩石要低很多ꎬ 可以合理地假设碰
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撞的极性是向西倾的ꎬ 卡沃尔卡－科尔特斯 (Ｃｏｒｔｅｓ) 地体组成的东部带的前锋带部分俯冲在弧地体

之下ꎬ 缝合带截面上变质程度的差别支持着这个基本概念ꎮ 向东倾的主殉道 (Ｍａｉｎ Ｍａｒｔｉｒ) 逆冲断层

可能是一个背冲断层ꎬ 因阿尔图斯弧向上拱起而形成ꎬ 并压在东部地块之上ꎬ 而更东部的向西倾冲断

了地块之间的主缝合带ꎮ
如前所述ꎬ 后碰撞的 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 深成岩代表一个从 ９９→９２ Ｍａ 的短暂岩浆脉冲 ( Ｓｉｌｖｅｒ ａｎｄ

Ｃｈａｐｐｅｌｌꎬ １９８８ꎻ Ｗａｌａｗｅｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ 在 ５~２０ ｋｍ 的深度侵入到高绿片

岩相到角闪岩相的围岩ꎬ 在很多地方发生了混合岩化 (Ｇａｓｔｉｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７５ꎻ Ｔｏｄｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎬ ２００３ꎻ
Ｇｒｏｖｅꎬ １９９３ꎻ Ｒｏｔｈｓｔｅｉｎꎬ １９９７ꎬ ２００３)ꎮ 这个岩体在剥露期间就位ꎬ 即地下 １０ ｋｍ 深处的岩石通过拆

离断层作用和崩塌作用被带至地表ꎬ 这一剥露作用在时间上与盆地内一次脉动式粗碎屑沉积作用一

致ꎬ 该盆地位于岩体的西侧ꎬ 沉积的时间为早森诺曼期到晚白垩世土仑期ꎬ 含有 １００ ~ ９０ Ｍａ 的碎屑

锆石 (Ｇｅｏｒｇｅ ａｎｄ Ｄｏｋｋａꎬ １９９４ꎻ Ｌｏｖｅｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 虽然普遍接受的观点是

Ｌａ Ｐｏｓｔａ 侵入体与俯冲作用有关ꎬ 但是岩浆作用与紧随碰撞作用之后的剥露作用一致ꎬ 因此我认为存

在这种可能ꎬ 即 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 深成岩由板片断离岩浆作用所形成ꎬ 与阿尔图斯弧之下向西俯冲的板片破裂

有关ꎮ 一旦离开大洋岩石圈的束缚ꎬ 东部板块由于浮力将快速上升ꎬ 然后软流圈熔体上升至上覆地

壳ꎬ 形成 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 侵入体ꎮ
在海岸深成杂岩体内ꎬ 在可能的左行转换挤压时期之后 (Ｍｏｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４ꎻ Ｃｈａｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ

１９９９ꎻ Ｃｈａｒｄｏｎꎬ ２００３ꎻ Ｈａｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ 一个广泛的变形事件影响了杂岩

体岩石和 Ｇｒａｖｉｎａ－Ｄｅｚａｄｅａｓｈ－Ｎｕｔｚｏｔｉｎ－Ｇａｍｂｉｅｒ 带的岩石ꎮ 这两个地块已有 Ｕ－Ｐｂ 年龄很好地限定ꎬ 东

部为 １９０~１１０ Ｍａꎬ 西部为 １６０ ~ １００ Ｍａꎬ 见图 ５ １４ꎮ 一个形成于 １００ ~ ９０ Ｍａ 的向西逆冲断层带

(Ｈａｅｕｓｓｌｅｒꎬ １９９２ꎻ Ｒｕｂｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０) 将东带的高级变质岩逆冲到 Ｇｒａｖｉｎａ－Ｄｅｚａｄｅａｓｈ－Ｎｕｔｚｏｔｉｎ 带的

低级变质岩和可能的等同物之上ꎬ 如更南边的 Ｇａｍｂｉｅｒ 群 (图 ７ ３)ꎬ 从而形成一个向上变质程度更

高的冲断堆积 (Ｌｙｎｃｈꎬ １９９２ꎬ １９９５ꎻ Ｊｏｕｒｎｅａｙ ａｎｄ Ｆｒｉｅｄｍａｎꎬ １９９３ꎻ Ｃｒａｗｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ ＭｃＣｌｅｌＩａｎｄ
ａｎｄ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎꎬ ２０００)ꎮ 同样ꎬ 阿拉斯加南部卡希尔特纳浊流沉积盆地的岩石ꎬ 位于兰格利亚与卢比

亚的更内侧部分之间ꎬ 其在向南汇聚的构造作用下在 １１５ ~ １１０ Ｍａ 之间开始变形 (现在的坐标系)
(Ｐａｖｌｉｓꎬ １９８２ꎻ Ｗａｌｌａｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｒｉｄｇｗａｙ 等人ꎬ ２００２ꎻ Ｔｒｏｐ ａｎｄ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ ２００７ꎻ Ｈａｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００７)ꎬ 在这明显代表了一个由南到北穿时的盆地闭合 (Ｋａｌｂａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ Ｓｔｉｋｉｎｉａ 和兰格利亚相

似的三叠纪古地磁极表明: 至少根据那个时期的纬度它们相隔并不远 (Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎬ 可能

间隔两者的盆地还不是很宽ꎬ 虽然目前约束还很少ꎮ 半岛山脉岩基和海岸山深成杂岩体在变形时间上

的相似表明ꎬ 这两者以前可能是相连的ꎻ 但只有盆地相岩石的碎屑锆石年龄谱才能显示出不同的

(或者相近的) 源区ꎬ 因为它们多少有些不同 ( Ｋａｐｐ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ １９９８ꎻ Ｍａｎｕｓｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｍａｎｕｓｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｈａｍｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ａｌｓｉｅｂｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ

爱达荷西部剪切带内或附近的岩石ꎬ 沿着爱达荷岩基的亚特兰大舌形体 (Ａｔｌａｎｔａ ｌｏｂｅ) 西缘分布

(图 ２ ５ 和 ４ １)ꎬ 这些岩石遭受了右旋剪切强烈变形ꎬ 时间在 １０５ Ｍａ 之后 (１０５ Ｍａ 为小古斯克里克

(Ｌｉｔｔｌｅ Ｇｏｏｓｅ Ｃｒｅｅｋ) 杂岩体中正片麻岩的岩浆岩年龄) 和 ９０ Ｍａ 之前 (９０ Ｍａ 为横切较老组构的淡色

伟晶岩的年龄) (Ｍａｎｄｕｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｇｉｏｒｇｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 这个变形带很可能是海岸深成杂岩体内

部变形的延续ꎬ 但在 ９０ Ｍａ 之后和 ７０ Ｍａ 之前ꎬ 沿奥罗菲诺剪切带以左旋方式将爱达荷岩石水平错断

(ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｏｌｄｏｗꎬ ２００７)ꎮ
如前所述ꎬ 根据地球化学、 磁化率、 年龄、 放射性和稳定同位素、 围岩来源以及基底类型ꎬ 内华

达山脉也可以分为较老的西半部和较年轻的东半部两部分 (Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇꎬ １９８３ꎻ ＣｈｅｎａｎｄＴｉｌｔｏｎꎬ １９９１ꎻ
Ｂａｔｅｍａｎｅｔａｌꎬ １９９１ꎻ Ｋｉｓｔｌｅｒꎬ １９９０ꎬ １９９３ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｌａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎬ ２０１２ａꎬ ２０１２ｂꎻ
Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 内华达岩基的岩石有约 １００ Ｍａ 变形事件的证据ꎬ 这一变形事件晚于众所周知

的内华达岩基内沉积岩和火山岩围岩的年龄 (Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ａꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２ꎻ Ｍｅｍｅｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ａꎻ Ｗｏｏｄꎬ １９９７ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎬ 然而ꎬ 早于或者部分早于同时在 ９８~８５ Ｍａ 的内华达山脊

岩浆作用事件的深成岩体 (Ｇｒｅｅｎｅ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔꎬ １９９５ꎻ Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ １９９８ꎻ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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２０１２)ꎮ 深成岩体的侵位与糜棱状剪切带的形成、 ９０~８７ Ｍａ 冷却速率快速增大、 以及大谷地群中土伦

阶的沉积物增加 (Ｍａｎｓｆｉｅｌｄꎬ １９７９ꎻ Ｒｅｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９３ꎻ Ｔｏｂｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５) 在时间上同步ꎮ
在内达华岩基南部ꎬ １０５→１０２ Ｍａ 变火山岩、 变沉积岩和深成岩岩石发生等斜褶皱 (图 ９ ６) 穿

透性变形并向西逆冲 (Ｗｏｏｄꎬ １９９７ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ 年龄为约 １１５~１００ Ｍａ 的正片麻岩和深成

岩体被剥露出来ꎬ 从 ９８ Ｍａ 所处的 ９→１０ ｋｂ 压力深度ꎬ 抬升至 ９５ Ｍａ 时所处的 ４ ｋｂ 压力深度 (Ｐｉｃｋｅｔｔ
ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９３ꎻ Ｗｏｏｄ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９８ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ Ｃｈｒｉｓｔｅ 最近的工作 (２０１１) 证

实ꎬ 在内华达岩基北部ꎬ 位于汝拉山地块内 Ｔｒａｉｌ 组的 １２７ Ｍａ 流纹质凝灰岩ꎬ 被逆掩倒转在 １２９~１２７
Ｍａ 的泰勒斯维尔 (Ｔａｙｌｏｒｓｖｉｌｌｅ) 冲断层之下ꎬ 这次变形的最小年龄还没有得到有效约束ꎮ 同样地ꎬ
沿内华达山脉西边的弗雷斯诺 (Ｆｒｅｓｎｏ) 正北 (图 ５ ７)ꎬ １２１ ~ １０５ Ｍａ 的贝斯湖英云闪长岩的褶皱

(Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ａꎻ Ｌａｃｋｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ａꎬ ２０１２ｂ) 是等斜的ꎬ 并局部发生倒转ꎮ 另外两个褶皱时

期重新褶皱了更老的等倾线 (图 ９ ７)ꎮ 在内华达山脉中部ꎬ 戈达德顶垂体 (图 ５ ７) 的岩石也在这

个时期发生变形 (Ｔｏｂｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 内华达山脉 １０５~ １００ Ｍａ 的强烈变形、 并伴随着向西汇聚的

平卧褶皱和逆冲断层ꎬ 而大谷地群内的岩石缺乏变形ꎬ 两者的状况是不协调的ꎬ 上述差异支持了

Ｗｒｉｇｈｔ 和 Ｗｙｌｄ (２００７) 关于大谷地群是远距离迁移而来的模型ꎬ 或者直到变形结束所有大谷地群的

岩石才开始沉积ꎬ 支持这一观点的证据有: 大谷地群内多数沉积岩中的碎屑锆石年龄以小于 １００ Ｍａ
的为主 (Ｓｕｒｐｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ

图 ９ ６　 特哈查比山脉东部地质简图

显示了约 １００ Ｍａ 特哈查比 (Ｔｅｈａｃｈａｐｉ) 侵入杂岩体 (ＴＩＣ) 的岩席状深成岩体呈等倾伏卧褶皱ꎬ 在构造上位于布莱克本峡

谷 (Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ Ｃａｎｙｏｎ) 拆离断层之下ꎬ ９２ Ｍａ 的深成岩体岩石逆冲到晚白垩世 (?) Ｗｉｔｎｅｔ 组之上

Ｍｅｍｅｔｉ 等 (２０１０ａ) 对位于侏罗纪弧岩石之上的几个顶垂体中变形的变质沉积岩石进行了碎屑锆

石测年ꎬ 获得 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １００±４ Ｍａꎮ 由于变质沉积岩被 １０１ ~ ９５ Ｍａ 的深成岩体穿切 (Ｍｅｍｅｔｉꎬ
２０１０ａ)ꎬ 这个单元定年非常精确ꎮ 这些岩石是一套分布更广泛的岩套的一部分ꎬ 如前文所述ꎬ 已知

变形的阿尔布阶火山岩和沉积岩来自遍及内华达山脉中部的顶垂体ꎮ 这些岩石比 Ｇｒａｖｉｎａ－Ｄｅｚａｄｅａｓｈ－
Ｎｕｔｚｏｔｉｎ 盆地岩石略微年轻ꎬ 同样位于中侏罗世弧岩石之上ꎬ 而且在沉积之后不久就遭遇变形ꎻ 因此

内华达山脉的例子可能代表了两个内华达地块之间的盆地相岩石ꎮ 正如 Ｍｅｍｅｔｉ 等 (２０１０ａ) 提出ꎬ 雪
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图 ９ ７　 内达华岩基西部边界的地质简图

显示了沿内达华山岩基西部边界的地质概况ꎬ 图示说明褶皱的几个世代ꎬ 这些褶皱影响了 １００ Ｍａ 之前的侵入体和

它们的围岩ꎮ 据 Ｂａｔｅｍａｎ 等 (１９８３ａ) 修改ꎬ Ｕ－Ｐｂ 锆石年龄据 Ｌａｃｋｅｙ (２０１２ａꎬ ２０１２ｂ)ꎮ 注意早期的 Ｆ１ 等倾线
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湖断层在 １４５~１０２ Ｍａ 期间或 ８７ Ｍａ 的某个时期是活动的ꎬ 活动时间取决于它的精确位置ꎬ 现在位于

雪湖顶垂体之内的岩石可能来自死亡谷ꎬ 它们在弧内发生转换挤压作用时期向北迁移ꎬ 在两边的后续

盆地关闭之后被捕获ꎮ
这刚好略早于 ９５~８４ Ｍａ 圆顶 (Ｄｏｍｅｌａｎｄｓ) 侵入岩套的深成岩体侵位 (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎬ 该

侵入岩套是内华达山脊南部的对等岩套 (Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ １９９８)ꎮ 另外ꎬ 在岩基更远的南部ꎬ
显示有有限的走滑运动ꎬ 约在 １００~９０ Ｍａ 之间在原克姆峡谷 (ｐｒｏｔｏ－Ｋｅｒｎ Ｃａｎｙｏｎ) 剪切带上发生了约

２５ ｋｍ 的缩短ꎬ 而在 ９０ ~ ８０ Ｍａ 之间ꎬ 沿断层发生了另外 １０ ｋｍ 的右旋滑移 (Ｎａｄｉｎ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ
２００８)ꎮ

海岸深成杂岩体、 内华达岩基以及半岛山脉岩基之间的相似关系ꎬ 表明东部后构造 (１００ ~ ８５
Ｍａ) 深成岩体可能都是板块断离的结果ꎬ 而不是一般认为的板块俯冲ꎮ 岩基的东带有约 ５０ ｋｍ 宽ꎬ
并在盆地闭合和碰撞之后紧跟着发生短暂的岩浆脉动ꎮ 在内华达山脉ꎬ 东部成带 (?) 的深成杂岩ꎬ
如图奥勒米和惠特尼山侵入岩系列侵位时间很短ꎬ 但很强烈ꎬ 这次爆发的岩浆活动被称为内华达山脊

岩浆活动事件ꎬ 发生在 ９８~８６ Ｍａ 之间 (Ｃｏｌｅｍａｎ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ １９９８ꎻ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 在下加利福

尼亚ꎬ 复合带状的 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 深成岩岩套在 ９８~９２ Ｍａ 期间被侵入 (Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 在上述两

个例子中ꎬ 在快速剥露过程中或紧随其后深成岩体明显就已经就位ꎬ 并与西边的厚层森诺曼阶—土伦

阶碎屑沉积序列同时发生 (Ｍａｎｓｆｉｅｌｄꎬ １９７９ꎻ Ｓｕｒｐｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ
因为所有已定年的盖层 (表壳岩系) 岩石都早于碰撞事件并且发生了变形ꎬ 对于后碰撞的内华

达山脉东部深成岩体的俯冲起源问题之一ꎬ 就是几乎没有或很少有火山碎屑岩ꎬ 如火山灰流、 碎屑流

和富凝灰质的表生碎屑岩ꎬ 作为特色产出于邻近岩浆弧ꎮ 如在喀斯喀特 (Ｆｉｓｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６３ꎻ Ｓｍｉｔｈꎬ
１９８５ꎬ １９９１)ꎬ 尽管存在几种可能性———岩基是后来被从相邻地区构造运移来的ꎬ 或者火山岩已被剥

蚀掉———板块断离模型可能代表着对火山碎屑缺失的一个简单的解释ꎬ 因为岩浆房的岩浆没有被排放

到地表ꎬ 因此那里没有火山ꎮ
约在 １００~９５ Ｍａ 期间ꎬ 内华达山脉南部岩石剥露速率从 ９→４ ｋｂｓ (Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ 伴随沿

主要断层的走滑分量ꎬ 所有这些地区都明显有持续的岩浆作用 (图 ９ ４)ꎮ 正如长期以来被公认

(Ｆｉｔｃｈꎬ １９７２ꎻ Ｊａｒｒａｒｄꎬ １９８６ꎻ Ｏｌｄｏｗ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ ＭｃＣａｆｆｒｅｙꎬ １９９２ꎬ ２００９)ꎬ 这样的断层是斜向汇聚

板块机制下走滑运动分量轨迹ꎬ 以苏门答腊西部的 Ｓｅｍａｎｇｋｏ (Ｂａｒｉｓａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ－巴里桑山脉) 断层为

例ꎬ 在那里它们跟随岛弧前缘 (Ｖａｎ Ｂｅｍｍｅｌｅｎꎬ １９４９ꎻ Ｗｅｓｔｅｒｖｅｌｄꎬ １９５３)ꎬ 并将应力分配在不同的岩

石圈地块上ꎮ 在北美西部的例子中ꎬ 缝合带两侧的基底不同ꎬ 与西部弧的变形和关闭相结合表明发生

了碰撞ꎬ 但在不同情况下都有有力证据表明至少最后的相对运动是陡倾斜的ꎮ 总的来说ꎬ 这次约 １００
Ｍａ 事件出现在卢比亚超级地体西缘的一部分与北美发生对接的塞维尔事件之后ꎬ 这次事件范围比通

常认为的更为广泛ꎮ

９ １５　 内华达岩基褶皱

五十年前ꎬ Ｂａｔｅｍａｎ 和 Ｗａｈｒｈａｆｔｉｇ (１９６６) 推测ꎬ 内华达山脉岩基的围岩 (它们的 “框架” 岩

石) 形成了一个大的向斜ꎬ 并推测 (在那个板块构造理论出现之前的时代) 地壳的向下挠曲导致轴

向带的熔融和生成的岩浆上涌从而形成岩基ꎮ 随着板块构造学的出现ꎬ 大多数学者 (如果不是全部

的话) 仍将岩基的形成与俯冲过程相关联ꎬ 并认为区域变形发生在晚侏罗世ꎬ 而且是由更西侧的碰

撞事件引起的 (Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ ａｎｄ Ｋｉｓｔｌｅｒꎬ １９８０ꎻ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔꎬ １９８１ꎻ Ｔｏｂｉｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ 或者是由底

辟上升和随后发生的围岩向下沉所形成的 (Ｍｏｏｒｅꎬ １９６３ꎻ Ｈａｍｉｌｔｏｎ ａｎｄ Ｍｙｅｒｓꎬ １９６７ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７８ａꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２ꎻ Ｐｉｔｃｈｅｒꎬ １９９３ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ － Ｓｐｅｒａꎬ １９９３ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ
Ｐａｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ １９９９ꎻ Ｐａｔｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｆａｎｓꎬ ２００８)ꎮ 尽管整个岩基的中白垩世变火山岩

和变沉积岩已发生褶皱 ( Ｓａｌｅｅｂｙ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ －Ｓｐｅｒａꎬ １９８６ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｆｉｓｋｅ 和 Ｔｏｂｉｓｃｈꎬ
１９９４)ꎬ 事实上ꎬ 整个岩基年龄范围低至 ９６ Ｍａ 的岩石 (Ｍｅｍｅｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ａ) 都发生了区域性褶皱ꎬ
轴向为 ＮＮＷ (北北西)ꎻ 另一组褶皱的走向差不多是正东的 (Ｐｅｃｋꎬ １９８０ꎻ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ ａｎｄ Ｋｉｓｔｌｅｒꎬ
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１９８０ꎻ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇꎬ １９８１ꎬ １９８３ꎻ Ｗｏｏｄꎬ １９９７ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎬ ２００８)ꎬ 因此所有 ９６ Ｍａ 以前的深

成岩体必定也发生褶皱了ꎮ
内华达山脉最明显的问题是: 有多少比 ９６ Ｍａ 更晚发生的褶皱作用? 褶皱发生有几期? 这些都是

很难确切回答的问题ꎬ 因为没有已知的小于 ９６ Ｍａ 的表壳岩ꎬ 所以由于它们的缺失ꎬ 古水平面就未

知ꎮ 然而ꎬ 由于白垩纪侵入深成岩体在二维形状明显是相同的 (不考虑年龄)ꎬ 这貌似可信的ꎬ 即它

们所有的都发生褶皱了ꎮ
在整个内华达山脉岩基中ꎬ 广义上的单一地层单元沿着侵入接触面分布达数千米ꎬ 暗示着顶板和

底板最初是水平或者缓倾的ꎮ 深成岩体接触带与框架岩石的层理普遍一致ꎬ 即使是较年轻的深成岩体

也是如此ꎬ 例如北穹隆 (Ｎｏｒｔｈ Ｄｏｍｅ) 的花岗岩体 (图 ９ ８)ꎬ 如果发生褶皱后再侵入ꎬ 这种接触带

将难以再现ꎮ 这获得大量单个深成岩体之间围岩的协调地质景观支持 (Ｂａｒｔｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｇｒａｓｓｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１ｂꎻ Ｂａｒｔｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 重要的是要记住这一点ꎬ 虽然岩体的顶板和底板可能与围岩层理一

致ꎬ 但是大而显著地脱离通常的岩席状ꎬ 也许在外侧边缘ꎬ 或者岩体上升到不同地层水平的某段有可

能提供分歧广泛和不协调的地图模式ꎮ 通过这种方式ꎬ 原来陡峭的部分甚至可能被更年轻的褶皱倒

转ꎬ 并且在缺少含有可以沿着接触面顶部测定特征的围岩时ꎬ 原始的三维形状可能是不清晰的和难以

解析的ꎮ 甚至更有趣且难以解决的例子是: 这些接触面在倒转的伏卧褶皱的翼部发生了旋转———一个

真实的可能性是ꎬ 已知褶皱翼部的倒转发生在内华达山脉变形的白垩纪围岩中 (Ｐｅｃｋꎬ １９８０ꎻ Ｗｏｏｄꎬ
１９９７)ꎮ

尽管没有大量的围岩ꎬ 难以圈定出褶皱的轮廓ꎬ 仍然有可能确定整个内华达山脉的许多发生了褶

皱的深成岩体ꎮ 例如熊穹窿 (Ｂｅａｒ Ｄｏｍｅ) (图 ９ ９) 的侏罗纪花岗岩 (Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｇｒａｎｉｔｅ) 很明显地被

褶皱ꎬ 因为面理和接触面向外倾斜ꎬ 围岩环绕着它ꎮ 邻近的 ９４~９１ Ｍａ 拉马克花岗闪长岩内面理所限

定的褶皱如图 ９ ９ 所示ꎮ 对图中向斜走向的东南部分进行了详细研究 (Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ 揭示出该

侵入体单元以及接触面和面理明确清晰地定义了一个向斜ꎬ 如图 ９ １０ 所示ꎮ 在这个地区ꎬ 可以核实

它是一个由黑云母团块和板状包体确定的面理ꎬ 并且被褶皱了ꎬ 原始面理大致是水平的ꎬ 平行于原来

的席状侵入体的外部接触面ꎬ 推测这些单元沿着走向向西北继续延伸ꎮ 穿过褶皱ꎬ 即走向大约向东的

背斜ꎬ 以几乎没有围岩的线性条带为特征ꎮ
在区域图中 (Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９９２)ꎬ 这样的线性条带密度交替出现在围岩中更为普遍ꎮ 围岩密度更

大的带很可能代表了向斜ꎬ 那些区域深成岩的顶部岩石已广泛出露ꎬ 而那些几乎没有带的围岩很可能

代表了背斜ꎬ 出露在深成岩体的核部区域ꎮ
对褶皱模型的另一个支持来自对内华达山脉深成岩体内面理的详细研究ꎮ 内华达山脉深成岩体的

很多面理长期以来都被认为是岩浆成因的 (Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６３ꎻ Ｂａｔｅｍａｎ ａｎｄ Ｗａｈｒｈａｆｔｉｇꎬ １９６ꎻ Ｂａｔｅ￣
ｍａｎꎬ １９９２)ꎬ 但最近的认识表明ꎬ 很多深成岩体以显著的复式面理为特征ꎬ 它们交切陡峭的内部和

外部接触带 (Ｃｏｌｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｚａｋ ａｎｄ Ｐａｔｅｒｓｏｎꎬ ２００５ꎬ ２００９ꎬ Ｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ ＭｃＮｕｌｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９６ꎻ ｄｅ Ｓａｉｎｔ Ｂｌａｎｑｕａｔ ａｎｄ Ｔｉｋｏｆｆꎬ １９９７ꎻ Ｔｉｋｏｆｆ ａｎｄ ｄｅ ＳａｉｎＢｌａｎｑｕａｔꎬ １９９７)ꎬ 这就使得大部分面理是

在侵位期间或者侵位后不久由黏性流动形成的岩浆特征这一假设很难被接受ꎮ
Ｚａｋ 等 (２００７) 的详细研究结果表明ꎬ 图奥勒米侵入系列岩石中有四种不同的面理ꎬ 并认为 ２ 种

较年轻的面理 (Ｎ－Ｓ 和 ＮＷ－ＳＥ) 明显横切了内接触面ꎬ 它们和侵入后的应力有关 (图 ９ １１)ꎮ 最

近ꎬ 其他学者的详细研究已经证实了在图奥勒米侵入系列的深成岩体内的东向延伸面理 (Ｅｃｏｎｏｍｏｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ ２００９ 年)ꎬ 它可能是向东延伸的褶皱轴向平面ꎬ 这些面理也可能提

供一个可靠的时间约束ꎬ 因为图奥勒米侵入系列的从向北西到向西面理 (第 ４ 类ꎬ Ｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)
影响了所有地质单元ꎬ 包括最年轻的和最中心的单元———约翰逊 (Ｊｏｈｎｓｏｎ) 斑岩ꎬ 而北到北西向面

理 (第 ３ 类ꎬ Ｚａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７) 影响了除约翰逊花岗斑岩之外的其它所有单元ꎮ 对这一观察结果需要

提醒的是ꎬ 在露头上的他们可以观察到两个面理的相对时序ꎬ 北西向的组构 (他们的第 ４ 类) 比更

向北的组构 (他们的第 ３ 类) 要晚ꎮ 这一矛盾最简单的解释是只有向北的组构在该区域内没有被识

别出来ꎬ 或者可能是约翰逊斑岩在变形事件中没有完全固结ꎬ 以至于没能留下那一期的组构的记录ꎬ
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图 ９ ８　 内达华山脉深成岩体和围岩之间关系地质简图

显示了在加利福尼亚州国王峡谷 (Ｋｉｎｇｓ Ｃａｎｙｏｎ) 地区内华达山脉的深成岩体和围岩的关系ꎮ 注意深成岩体从北穹

隆 (Ｎｏｒｔｈ Ｄｏｍｅ) 花岗闪长岩向北深成岩体明显堆叠ꎬ 沿途深成岩体明显环绕着它ꎮ 我认为这些关系ꎬ 深成岩体和

它们的围岩之间一起的整体性质ꎬ 说明所有这些岩体的顶板和底板是一起褶皱的ꎮ 地质资料据 Ｍｏｏｒｅ (１９７８)ꎬ
Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ Ｎｏｋｌｅ ｂｅｒｇ (１９９２) 和 Ｇｒａｓｓｅ (２００１)
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图 ９ ９　 戈达德顶垂体 (ｐｅｎｄａｎｔ) 北端地质概况示意图

显示了戈达德顶垂体 (ｐｅｎｄａｎｔ) 北端的地质概况ꎬ 同时还显示了被褶皱的熊穹隆 (Ｂｅａｒ Ｄｏｍｅ) 侏罗纪花岗岩和白垩纪深成

岩体内的其他褶皱ꎮ 地质资料据 Ｂａｔｅｍａｎ (１９６５ａꎬ １９６５ｂ)ꎬ Ｂａｔｅｍａｎ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅ (１９６５)ꎬ Ｌｏｃｋｗｏｏｄ ａｎｄ Ｌｙｄｏｎ (１９７５)ꎮ

但是记录了第二次变形事件ꎮ 如果这是正确的ꎬ 那么北－南组构是形成于约翰逊斑岩冷却过程中ꎬ 锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ８５~８４ Ｍａ (Ｃｏｌｅｍａｎꎬ ２００５)ꎬ 而横向的面理必定更年轻ꎮ
对 ９８ Ｍａ 的 Ｊａｃｋａｓｓ 湖深成岩体进行详细研究 (Ｓｔｅｒｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８１ꎻ ＭｃＮｕｌｔｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６)ꎬ 该岩体

位于图奥勒米侵入岩系列的正南方ꎬ Ｋｒｕｅｇｅｒ (２００５) 和 Ｐｉｇｎｏｔｔａ 等 (２０１０) 发现已发生褶皱的深成

岩墙ꎬ 轴面平行于围岩和包体中的变质面理轴ꎮ Ｐｉｇｎｏｔｔａ 等 (２０１０) 也证实深成岩体中主要为北西向

面理和陡倾线理ꎬ 与变火山岩围岩中的基本相同ꎬ 说明它们形成于岩体侵位之后ꎮ
内华达山脉向斜的东部ꎬ 在白印优山脉 (图 ２ ５) 内为一系列大褶皱ꎬ 包括白山－因约郡复背斜

(Ｒｏｓｓꎬ １９６７ꎻ Ｍｏｒｇａｎ ａｎｄ Ｌａｗꎬ １９９８)ꎬ 而且ꎬ 尽管那里构造错综复杂ꎬ 例如不有同时代的断层和褶

皱ꎬ 但两组主要褶皱 (图 ９ １２) 形成了一个盆地和穹窿型样式 (Ｒａｍｓａｙꎬ １９６７ꎻ Ｔｈｉｅｓｓｅｎ ａｎｄ Ｍｅａｎｓꎬ
１９８０)ꎮ 在这个地区ꎬ 细致而详尽的野外研究已显示有几期的褶皱ꎬ 包括垂直和翻转的 ＮＷ－ＳＥ 和 ＮＥ
－ＳＷ 走向褶皱ꎬ 规模从山岭大小到厘米级 (Ｎｅｌｓｏｎꎬ １９６６ａꎬ １９６６ｂꎬ １９７１ꎻ Ｂａｔｅｍａｎꎬ １９６５ａꎻ Ｒｏｓｓꎬ
１９６５ꎻ Ｍｏｒｇａｎ ａｎｄ Ｌａｗꎬ １９９８)ꎮ 该区域的沉积岩被许多中侏罗世和晚白垩世的深成岩体所切割

(Ｋｒａｕｓｋｏｐｆꎬ １９６８ꎻ Ｃｒｏｗｄｅｒ ｅｔ ａｌ. １９７３)ꎬ 但褶皱作用与深成岩作用的关系仍存在争议ꎬ 一些学者认为

侏罗纪深成岩体晚于褶皱 (Ｍｏｒｇａｎ ａｎｄ Ｌａｗꎬ １９９８)ꎬ 另外一些学者认为晚白垩世深成岩体晚于褶皱ꎬ
并在侵入期间膨胀ꎬ 向旁边挤压或者把它们的围岩顶起 (Ｎｅｌｓｏｎ ａｎｄ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒꎬ １９７１ꎻ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９７８ｂꎻ Ｍｏｒｇａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎬ ２０００ꎻ ｄｅ Ｓａｉｎｔ Ｂｌａｎｑｕａｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ 还有人认为侵位之后白垩纪深成

５０１



图 ９ １０　 拉马克 (Ｌａｍａｒｃｋ) 侵入杂岩体的详细剖面

(据 Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ. (２０１２) )
地质简图展示了一个横穿拉马克 (Ｌａｍａｒｃｋ) 侵入杂岩体的详细剖面ꎬ 说明了在 Ｄｕｓｙ 盆地中岩体的褶皱性质ꎮ 注意横穿单

元的对称性被认为是褶皱轴ꎮ 这是一个最好的区域ꎬ 可看到解理不是轴向平面的ꎬ 而是一个整体的、 初始水平的组构ꎮ 这

个区域刚好位于上图 (图 ９ ８) 的东南角ꎬ 是在拉马克的突出向斜的延续
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图 ９ １１　 简图展示图奥勒米 (Ｔｕｏｌｕｍｎｅ) 侵入系列中两组不同的横切解理

(据 Ｚａｋ 等 (２００７) 修改)
这些解理显然是岩浆期后的ꎬ 在这里被认为是在两期褶皱形成过程中产生的ꎬ

这两者都比深成岩体的侵位年龄年轻ꎮ

岩体被变形ꎬ 但不一定是褶皱作用导致 (Ｐａｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１)ꎮ 此外ꎬ Ｇｌａｚｎｅｒ 和 Ｍｉｌｌｅｒ (１９９７) 提

出某些侏罗纪深成岩体形成了具有环边缘背斜的巨大载荷ꎮ Ｖｉｎｅｓ 和 Ｌａｗ (２０００) 认为 １６４ Ｍａ 的圣丽

塔平台 (Ｓａｎｔａ Ｒｉｔａ Ｆｌａｔ) 深成岩体最初是由沿着向斜枢纽带打开的一个空腔口ꎬ 随着深成岩顶板向

上拱隆起而扩展增大ꎮ Ｓｔｅｉｎ 和 Ｐａｔｅｒｓｏｎ (１９９６) 认为侏罗纪的复式环状深成岩体在该区域的就位是通

过围岩的向下位移和侧向韧性流动造成的ꎮ 图 ９ １２ 显示了部分白印优山脉的多期变形ꎬ 其两组褶皱

一起构成一个复杂的类型 １ 干涉图案ꎮ 几个褶皱伏卧翻转 (Ｒｏｓｓꎬ １９６７)ꎮ 请注意ꎬ 大多数但不是全

部的侏罗纪深成岩体具有协调一致的接触关系ꎮ 也就是说ꎬ 只有一个或者两个地层层位沿着深成岩体

接触面延伸数千米ꎮ 几个侵入体在盆地中就位ꎬ 如克里克溪－约书亚平台 (Ｂｅｅｒ Ｃｒｅｅｋ－Ｊｏｓｈｕａ Ｆｌａｔ)
和大理岩峡谷 (Ｍａｒｂｌｅ Ｃａｎｙｏｎ) 岩体ꎬ 类似于在其他地方见到的ꎬ 沉积单元通过对较老的褶皱重新

褶皱而形成ꎮ 考虑到该地区的褶皱程度ꎬ 很难想象这些深成岩体能够利用这样褶皱之后的地体ꎬ 形成

很长的协调一致接触关系ꎮ 另外ꎬ 通过对约书亚平台岩体 (图 ９ １２) 东北端的仔细地调查ꎬ 清晰地

显示了被包裹着的褶皱鼻ꎮ 大理岩峡谷岩体由很多向内倾的板状岩体组成 (图 ９ １２)ꎬ 因此被合理地

解释为一个被再次褶皱的褶皱ꎮ ８３ Ｍａ 的 Ｐａｐｏｏｓｅ 平台深成岩体 (图 ９ １２) 占据着背斜的核ꎬ
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ 等 (１９７８ｂ) 认为这个背斜代表着一个膨胀的气泡ꎮ 然而ꎬ 对东端仔细地调查显示有两个 Ｅ－
ＳＥ 向伸展构造ꎬ 背斜核部被一个向斜分开ꎬ 表明这个岩体也被褶皱过ꎮ 这与 Ｐａｔｅｒｓｏｎ 等 (１９９１) 和

Ｍｏｒｇａｎ 等 (１９９８) 的详细研究结果是一致的ꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎ 等认为该区在白垩纪深成岩体侵入过程中或者

之后曾经历了显著的区域变形ꎬ Ｍｏｒｇａｎ 等 (１９９８) 利用顶板岩石中先存的斑岩变晶包裹体行迹ꎬ 推

断深成岩体最初是一个一致的席状岩体ꎮ 此外ꎬ 年龄为白垩纪 (Ｎｅｌｓｏｎꎬ １９７１) 的石英闪长岩岩床
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图 ９ １２　 加利福尼亚州白印优山脉中央的地质简图

揭示了两期褶皱形成的干涉模式ꎮ 注意侏罗纪和白垩纪深成岩体明显都被褶皱ꎬ 因为岩体接触几乎在所有地方都与围岩岩石相整

合ꎬ 这是非常困难的ꎬ 但也不是不可能发生ꎬ 如果深成岩体侵入到已经褶皱的岩石中的话ꎮ 大理石峡谷 (Ｍａｒｂｌｅ Ｃａｎｙｏｎ) 深成岩体

明显占据了一个构造盆地ꎬ 表明它在两期褶皱之前侵位ꎮ Ｐａｐｏｏｓｅ Ｆｌａｔ 侵入岩体的东部边缘已经被解释为是褶皱化的ꎬ 因为它的接

触面几乎沿着褶皱的层理ꎮ 地图根据 Ｎｅｌｓｏｎ (１９６６ａꎬ １９６６ｂꎬ １９７１) 的原始填图ꎻ 年龄据 Ｍｉｌｌｅｒ (１９９６)ꎬ Ｃｈｅｎ (１９７７) 和 Ｃｏｌｅｍａｎ
等 (２００３)ꎮ ＢＣ－桦树溪 (Ｂｉｒｃｈ Ｃｒｅｅｋ) 深成岩体ꎻ ＲＣ－雷丁峡谷 (Ｒｅｄｄｉｎｇ Ｃａｎｙｏｎ) 深成岩体 (Ｃｏｌｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)
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(图 ９ ２１) 被认为明显发生过褶皱ꎬ 并与它们的围岩一起被错断ꎮ
所有这些观察结果说明了这种可能ꎬ 尽管该区白垩纪深成岩体都被褶皱过ꎬ 但它们的顶板和底板

现在和岩基及岩基之间的隔板在走向上是一致的ꎮ 事实上ꎬ 根据其它地方的观察 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ｂ)ꎬ 深成岩体及与围岩的接触通常可能是水平的ꎬ 这取决于侵位的深度ꎬ 所以现在多数深成岩

体和围岩的接触代表着板状深成岩体倾斜的顶板和底板 (Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９８８ａ)ꎮ 根据前文所述的图形样

式和面理特征ꎬ 以及刚好位于白印优山脉以东地区之间的关系ꎬ 很可能 １００ Ｍａ 之后内华达山脊侵入

体也被褶皱过ꎮ
内华达山脉和白印优山脉深成岩体褶皱模型之所以值得相信ꎬ 是因为有记录良好的和双褶皱的斯

图尔特山 (Ｍｏｕｎｔ Ｓｔｕａｒｔ) 复式岩基ꎬ 该岩基位于华盛顿州的高喀斯喀特山脉之内ꎬ 含有年龄少于 ９１
Ｍａ 的深成岩体 (Ｍａｔｚｅｌꎬ ２００６ꎻ Ｐａｔｅｒｓｏｎ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９９８)ꎮ 类似地ꎬ 在不列颠哥伦比亚省的海岸深

成杂岩中ꎬ 年龄少于 ８４ Ｍａ (图 ７ ３ 和图 ７ ４) 的深成岩体明显被褶皱了ꎬ 同时发生褶皱的还有年龄

范围从 １０４→９４ Ｍａ 的较老岩体 (Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻ Ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄꎬ ２０００)ꎮ
内华达山脉褶皱假说的意义是: 沿东部边缘出露的许多深成岩岩和原来认为是复合岩墙充填的岩

体ꎬ 如 ＭｃＤｏｏｇｌｅ (Ｍａｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３) 和公驴湖 (Ｊａｃｋａｓｓ) (ＭｃＮｕｌｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎬ 可能是作为岩床

杂岩体就位的ꎬ 而不是岩墙ꎮ 假说也暗示ꎬ 实际上大的岩墙群可能曾经是以岩床的形式侵位ꎬ 而不是

以前认为的岩墙 (Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ Ｈｏｐｓｏｎꎬ １９６１ꎻ Ｍｏｏｒｅꎬ １９６３)ꎮ 该假设获得三分峰地区的野外填图关系

的支持 (Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ Ｓｉｓｓｏｎꎬ １９８７ꎻ Ｍｏｏｒｅꎬ １９８１)ꎬ 那里独立岩脉明显是与侵入岩体和围岩框架一起发

生了褶皱 (图 ９ １３)ꎬ

图 ９ １３　 美国加州红杉国家公园内华达山脉岩基地质示意图

该图说明被褶皱岩席状深成岩体的堆叠特征ꎮ 注意三分峰 (Ｔｒｉｐｌｅ Ｄｉｖｉｄｅ Ｐｅａｋ) 区域相对褶皱翼的岩床走向的变化ꎮ
该图根据 Ｍｏｏｒｅ 和 Ｓｉｓｓｏｎ (１９８７) 以及 Ｓｉｓｓｏｎ 和 Ｍｏｏｒｅ (１９９４) 地质填图绘制
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通常而言ꎬ 在整个内华达山脉岩基中ꎬ 只有少量不整合在更老的中生代和古生代岩石上的白垩纪

盖层得以保留ꎬ 这使我想到大多数深成岩体的顶板靠近火山盖层与其侏罗纪基底的接触面ꎮ 在随后的

隆起期间ꎬ 抗风化能力较弱的火山岩被剥蚀掉ꎬ 保留了抗风化剥蚀能力较强的深成岩体及其变质围

岩ꎮ 里特山脉 (Ｒｉｔｔｅｒ Ｒａｎｇｅ) 顶垂体的Ｍｉｎａｒｅｔｓ 火山口能够得以保存ꎬ 是因为其核心沿着它的环形破

碎断层下降了 (Ｆｉｓｋｅ ａｎｄ Ｔｏｂｉｓｃｈꎬ １９９４)ꎮ
如果深成岩体发生褶皱ꎬ 那么变形主要阶段的年龄必定比这个区域最年轻的被褶皱岩石更年轻ꎬ

在白印优山脉中是 ８３ Ｍａꎮ 如前面所讨论的ꎬ 如 ９５~ ８４ Ｍａ 的图奥勒米侵入系列的杂岩体中两个最年

轻的面理切过接触面ꎬ 暗示变形在侵位之后发生 (Ｂａｔｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ｂꎻ Žáｋ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎꎬ ２００５ꎻ
Žáｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ 这与来自更年轻的深成岩体 (如那些与 ９２ Ｍａ 的拉马克花岗闪长岩有关侵入体)
已变形的岩墙一样 (Ｃｏｌｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 如果内华达山脊岩浆作用事件的深成岩体 (内华达山脉

岩基最年轻的岩浆作用) 发生了褶皱ꎬ 那么变形将明显比约 ８５~８３ Ｍａ 更年轻ꎬ 时间上很可能是属于

拉勒米造山期ꎮ
来自特哈查比山脉 (Ｔｅｈａｃｈａｐｉ Ｍｔ ) 东部的内华达岩基南部资料支持这一结论ꎮ 那里ꎬ 可能是

坎帕阶—麦斯里希特阶的 Ｗｉｔｎｅｔ 组沉积岩ꎬ 不整合地覆盖在 ９２ Ｍａ 的内华达花岗闪长岩之上ꎬ 在中新

世之前ꎬ 沿着携带了内华达山脉花岗质岩石的逆冲断层向北汇聚ꎬ 该组岩石被逆掩上冲和褶皱ꎬ 局部

甚至倒转 (图 ９ ６) (Ｌｅｃｈｌｅｒ ａｎｄ Ｎｉｅｍｉꎬ ２０１１ꎻ Ｗｏｏｄꎬ １９９７)ꎮ 这表明那些褶皱和冲断层是在晚白垩

世拉勒米造山运动期间形成的ꎬ 内华达山脉的横褶皱也是在那个时期形成的ꎮ
大多数情况下ꎬ 内华达山脉中年龄从 １００→８３ Ｍａ 的深成岩体岩石的古地磁极形成了一个紧密的

阵列ꎬ 如果从表面来看似乎会排除侵位期后的褶皱作用 (Ｆｒｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４ꎻ Ｆｒｅｉꎬ １９８６ꎻ Ｈｉｌｌｈｏｕｓｅ ａｎｄ
Ｇｒｏｏｍéꎬ ２０１１)ꎬ 但是由于 １００ Ｍａ 的火山岩明显被褶皱ꎬ 我怀疑古地磁结果反映了较年轻的重置和再

平衡ꎬ 因为持续的岩浆侵入升高的热流一直持续到 ８０ Ｍａ (Ｄｕｍｉｔｒｕꎬ １９９０)ꎮ 如果古地磁极在大约 ８０
Ｍａ 固定ꎬ 它不会记录 ８０ Ｍａ 之后内华达山脉板块相对于大盆地地区的大规模纬度运动ꎬ 但会有之

前的ꎮ

９ １６　 加拿大分区双科迪勒拉岩基

人们早已认识到 (Ｍｏｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７２ꎬ １９８２)ꎬ 加拿大分区内有两条平行的科迪勒拉型岩基带:
位于加拿大东部的奥米尼卡带和沿太平洋分布的海岸深成杂岩带 (图 ２ ５ 和图 ５ １２)ꎮ Ｍｏｎｇｅｒ 等

(１９８２) 认为这两条带形成与海岛的 (Ｉｎｓｕｌａｒ) 和山间的 (Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔａｎｅ) 这两个超级地体与北美的对

接或碰撞有关ꎬ 在这里我坚持认为这些岩浆作用是俯冲作用所导致的ꎬ 而且这两条带是大陆弧的一部

分ꎮ 在普遍接受的科迪勒拉模式中ꎬ 奥米尼卡带的深成岩体侵入北美地壳ꎬ 导致向东的逆冲作用ꎬ 但

是我认为它们是北美向西俯冲到卢比亚带状大陆之下所导致的ꎮ 不管选择哪种模式ꎬ 在加拿大科迪勒

拉内某处一定有一个大断裂ꎬ 沿此断裂两条岩基带成双ꎮ 但是ꎬ 如我们所见ꎬ 在距今 １２５ ~ ８０ Ｍａ 的

科迪勒拉岩基岩浆活动之前ꎬ 加拿大分区内几乎每一个地体都与附近的地块相连ꎮ 所以ꎬ 这个断裂唯

一可能存在的位置必然在这两个岩基地体之间ꎬ 它沿卡什溪地体东部边界分布ꎬ 该地体以白垩纪和古

近纪—新近纪的右旋走滑断层及斜向滑动断层的边为界 (Ｗｈｅｅｌｅｒ ａｎｄ ＭｃＦｅｅｌｙꎬ １９９１ꎻ Ｇａｂｒｉｅｌｓｅꎬ
１９８５ꎻ Ｓｔｒｕｉｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 该断层至少有 １５００ ｋｍ 的错断间距ꎬ 是整个科迪勒拉山系中最大的断层之

一ꎮ 它可能在阿普弟期 (塞维尔碰撞) 到始新世期间活动ꎬ 但其时代还不太确定ꎮ
就在所提议的走滑断层西边的 Ｓｕｓｔｕｔ 盆地ꎬ Ｉｒｖｉｎｇ 等 (１９９５ꎬ １９９６) 最早根据古地磁学数据提出

了断层的假说ꎬ 并称之为 Ｉｎｔｒａ－Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 断层ꎮ Ｓｕｓｔｕｔ 盆地是线型盆地ꎬ 位于 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 地体和卡什溪

地体之上ꎬ 平行于卡什克里克地体东部接触带ꎬ 所提议的断层就位于该处 (图 ２ ５)ꎮ 该盆地地层有

２０００ 多米厚ꎬ 是介于阿普第阶—阿尔必阶到坎帕阶之间的粗粒陆源碎屑岩 ( Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ ａｎｄ
Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎꎬ ２００５ꎻ Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ 看起来与科迪勒拉中部拼合格格不入ꎬ 但从逻辑上可以

解释为沿断层弯折或斜面形成ꎮ 类似地ꎬ 出露在卡什溪地体北带的 ８９±２ Ｍａ 的平顶山 (Ｔａｂｌｅ Ｍｏｕｎ￣
ｔａｉｎ) 火山套和 ８５±５ Ｍａ 的 Ｓｕｒｐｒｉｓｅ Ｌａｋｅ 岩基 (Ｍｉｈａｌｙｎｕｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２) 也与所处之地不协调ꎮ

０１１



在科迪勒拉山系南部ꎬ 横跨不列颠哥伦比亚省－华盛顿州边界区域的是几个不同时代、 不同成因

的小地体ꎬ 例如 Ｃｈｉｌｌｉｗａｃｋ、 桥河 (Ｂｒｉｄｇｅ Ｒｉｖｅｒ)、 Ｅａｓｔｏｎ、 Ｃａｄｗａｌｌａｄｅｒ－Ｔｙａｕｇｈｔｏｎ－Ｍｅｔｈｏｗꎬ 还有更多

的 (Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ Ｓｔｒｕｉｋꎬ ２００６) 只是以构造岩片或超覆层序 (ＭａｃＬａｕｒｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) 的形式存在ꎬ 这

里没有对它们进行描述ꎬ 因为对于我们要讲的主要内容来说ꎬ 它们只是很次要的部分ꎬ 但是ꎬ 由于夹

在兰格利亚南部与 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 之间ꎬ 它们确实会对最西边的地体聚合产生影响ꎮ 对这些岩片有各种各样

的解释: 如它们可能代表了年龄变化范围为古生代到中生代的小块洋壳、 开阔大洋的燧石、 弧前盆地

和蓝片岩 (Ｍｏｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎬ １９９４ꎻ Ｕｍｈｏｅｆｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 再往北ꎬ 对于兰格利亚－Ｓｔｉｋｉｎｉａ /育空

塔塔纳河的接触带人们的看法不一ꎬ 有的人认为其属于侏罗纪ꎬ 有的人认为属于白垩纪ꎬ 但是大部分

学者都认为 Ｇｒａｖｉｎａ－Ｄｅｚａｄｅａｓｈ－Ｎｕｔｚｏｔｉｎ 带 (代表两个地块之间发育的一条狭窄盆地) 在约 １００ Ｍａ 时

关闭 (Ｈａｅｕｓｓｌｅｒꎬ １９９２ꎻ Ｒｕｂｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０ꎻ Ｊｏｕｒｎｅａｙ ａｎｄ Ｆｒｉｅｄｍａｎꎬ １９９３ꎻ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ ａｎｄ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎꎬ
２０００)ꎮ 此外ꎬ 古地磁数据 (图 ９ １４) 显示兰格利亚和 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 在纬度上从来就没有离得太远 (Ｋｅｎｔ
ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎮ 因此ꎬ 如果这个盆地很窄ꎬ 就很难理解各种大洋地块和弧前地块是如何在海岛的

和山间的超级地体之间合并ꎮ Ｍｏｎｇｅｒ 等人 (１９９４) 针对这个难题给出了一个令人信服的解释ꎬ 他认

为有一个弧内断层左旋位移时期ꎬ 该弧内断层将北部海岸深成杂岩向南搬运ꎬ 并使南部海岸深成杂岩

的宽度加倍ꎬ 这就解释了其宽度异常的问题ꎮ 这次迁移超覆和捕获了之前在该弧更靠南部外侧的弧前

岩石ꎮ Ｇｅｈｒｅｌｓ 等人 (２００９) 随后用这个模型解释成双的海岸深成杂岩和 Ｇｒａｖｉｎａ－Ｎｕｚｏｔｚｉｎ 盆地在约

１１０~１００ Ｍａ 的关闭ꎮ 无论如何解决这个问题ꎬ 很显然的是ꎬ 海岛的和山间的超级地体是在 １００ Ｍａ 时

连在了一起ꎬ 完成了卢比亚带状大陆的拼合ꎮ

图 ９ １４　 选择兰格利亚南部和 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 地层组对比相对于北美的纬度位移 (误差 ９５％)
(改编自 Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｙｉｎｇ (２０１０) )

注意ꎬ 相对于北美大陆ꎬ 卢比亚带状大陆直到 ８０~７５ Ｍａ 相对位移反转为右旋前都是向南移动的ꎬ 这就意味着在

大约 １２５ Ｍａ 塞维尔 (Ｓｅｖｉｅｒ) 造山运动最初碰撞之后ꎬ 相对于北美克拉通来说ꎬ 卢比亚向南移动ꎬ 接着ꎬ 在

拉勒米运动之后ꎬ 卢比亚又向北移动ꎮ
ＡＳ—二叠纪 Ａｓｉｔｋａ 组ꎮ 三叠纪—侏罗纪单元: ＫＭ—Ｋａｒｍｕｔｓｅｎ ｌａｖａｓ (约 ２２５ Ｍａ)ꎻ ＳＭ—Ｓａｖａｇｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ (约 ２１０
Ｍａ)ꎻ ＨＺ—Ｈａｚｌｅｔｏｎ 组 (约 １９５ Ｍａ)ꎻ ＢＺ—博南扎 (Ｂｏｎａｎｚａ) 弧 (１９５ Ｍａ)ꎮ 白垩纪单元: ＳＰＲ—Ｓｉｌｖｅｒｑｕｉｃｋ－

Ｐｏｗｅｌｌ Ｃｒｅｅｋꎻ ＮＭ—温哥华岛 Ｎａｎａｉｍｏ 组ꎮ 新生代单元: ＦＬ—温哥华岛 Ｆｌｏｒｅｓ 火山岩ꎻ ＯＬ—中不列颠哥伦比亚

Ｏｏｔｓａ 火山岩ꎻ ＳＢＣ—不列颠哥伦比亚南部新近纪玄武岩
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９ １７　 拉勒米事件: 约 ８０~ ７５ Ｍａ 变形与变质作用

在整个北美西部约 ８０~７５ Ｍａ 时发生的变形和变质作用ꎬ 通常都被归为拉勒米事件ꎮ 包括我本人

在内的几个科学家 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９６８ꎻ Ｐｅｒｒｙ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔꎬ １９８８ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)
将拉勒米构造或拉勒米造山运动这个术语限定在科罗拉多高原地区的厚皮构造带ꎬ 但是那一时期的变

形作用从南美洲到阿拉斯加都有出现ꎬ 所以将它们视为同一次运动明显是合理的ꎮ Ｄｒｅｗｅｓ (１９７８ꎬ
１９９１) 使用科迪勒拉山系造山带一词ꎬ 是指南美洲和北美洲侏罗纪到始新世变形的整个带ꎬ 但是他

的工作主要关注的是从加利福尼亚州到德克萨斯州晚白垩世—古近纪时期的造山带区域ꎮ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ
(２００９) 使用科迪勒拉造山运动一词ꎬ 是指从阿拉斯加到墨西哥南部整个造山带ꎬ 甚至越过该造山带

的晚白垩世到古近纪时期的变形作用ꎮ 没有哪个名字可以让每个人都觉得满意ꎬ 这些历史上曾经用过

的术语显然有它们各自的优点ꎬ 所以拉勒米和科迪勒拉山系这样的词应该被保留下来ꎮ 这里ꎬ 我使用

拉勒米事件一词指晚白垩世—古近纪的所有变形和变质作用ꎮ 总体上ꎬ 它包括从晚白垩世到始新世的

各种变形特征ꎬ 包括莫哈韦沙漠－索诺拉地区的推覆体ꎬ 大盆地分区中有基底卷入的厚皮逆冲断层、
覆盖在更广阔的线性前渊上的局部盆地的演化ꎬ 加拿大分区、 墨西哥东部、 中美洲和南美洲北部的薄

皮冲断作用ꎬ 以及内华达山脉区域的一些褶皱ꎮ 以这种方式使用这一术语ꎬ 可以清晰地将该事件和大盆

地区域早先发生的塞维尔事件区分开来ꎬ 而且ꎬ 因为一部分位于加拿大和索诺兰沙漠分区内的岩石明显

属于北美大陆的ꎬ 它们基本没有受到较老变形作用的影响ꎬ 所以不应该混淆ꎮ 但是ꎬ 由于局部一些地区

一直在进行ꎬ 所有白垩纪—古近纪—新近纪的变形都可以包括在科迪勒拉造山运动中ꎮ
拉勒米变形作用的经典地区位于造山带的大盆地分区ꎬ 北部以路易斯和克拉克线性构造为界ꎬ 南

部以菲尼克斯断层 (图 ４ １) 为界ꎮ 在那里ꎬ 主要变形是北美大陆克拉通基底被卷入的厚皮逆冲断层

(Ｇｒｏｓｅꎬ １９７４ꎻ Ｓｍｉｔｈｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７９ꎻ Ｂｒｅｗｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２ꎻ Ｒｏｄｇｅｒｓꎬ １９８７ꎻ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９８８ｂ)ꎮ 一般认为

内华达－白印优山脉地块没有明显的拉勒米变形ꎬ 但是根据前面提出的分析ꎬ 我认为该区域有 ８５ Ｍａ
之后的褶皱ꎬ 所以在拉勒米事件期间被变形了ꎮ 在加拿大分区内的路易斯和克拉克线性构造北部ꎬ 拉

勒米变形主要是落基山脉褶皱－逆冲断层带的薄皮冲断层ꎬ 而在菲尼克斯断层以南的地区ꎬ 正如之前

所描述的那样ꎬ 变形的变化性很大ꎬ 由莫哈韦沙漠－索诺拉西部地区有基底卷入的厚皮变形、 玛利亚

(Ｍａｒｉａ) 褶皱－逆冲带中有基底卷入的逆冲断层和达到角闪岩相的变质作用ꎬ 以及中－南墨西哥的薄

皮变形等构成ꎮ 在中美洲和南美洲北部地区ꎬ 变形作用包括加勒比海大弧 (Ｇｒｅａｔ Ａｒｃ) 之间明显的

碰撞和增生ꎬ 以及在其之前增生的洋底高原ꎮ
自从科尼和雷诺兹 (Ｃｏｎｅｙ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ １９７７) 总结并解读了加利福尼亚州和亚利桑那州南部

的放射性测量数据后ꎬ 他们认为岛弧岩浆作用在 ８０ Ｍａ 席卷了 １０００ ｋｍ 的内陆地区ꎬ 然后在大约 ４５
Ｍａ 又再次出现ꎬ 这是由于板片以缓角度俯冲ꎬ 随后变陡ꎮ 此后大部分模型认为拉勒米事件在一定程

度上和北美克拉通之下的缓倾角俯冲有关 (Ｃｏｎｅｙꎬ １９７６ꎻ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｓｎｙｄｅｒꎬ １９７８ꎻ Ｂｉｒｄꎬ １９８８ꎻ
Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９８８ａꎻ Ｄｕｍｉｔｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ ２００３ꎻ Ｇｒｏｖｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ｂꎻ Ｊａｃｏｂｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 但

是ꎬ 北美西南的拉勒米变形和岩浆作用的走向更接近于东西向明显而不是北南向 (图 ４ １)ꎬ 也就是说

Ｃｏｎｅｙ 和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ (１９７７) 使用的数据是在平行或几乎是沿着这条带的走向上收集的ꎬ 而不是穿过它

(Ｇｌａｚｎｅｒ ａｎｄ Ｓｕｐｐｌｅｅꎬ １９８２)ꎮ 因此ꎬ 在距离－年龄图上时ꎬ 数据点呈近水平状排列也就不足为奇了ꎮ
在汇聚边缘ꎬ 一些学者将俯冲过程本身与上盘板块压缩变形联系起来 (Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇꎬ

１９９６ꎻ Ｈｕｔｔｏｎꎬ １９９７ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓꎬ ２００４ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６ꎻ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ 尽管有相当的

证据表明是以未压缩的弧前盆地和地区的形式 (Ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅꎬ １９８４ꎻ Ｌｏｖｅｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ 几乎每个

弧都有低水位、 中性到张性的特征 (Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９８１ꎬ １９８８ａꎬ ２００７ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ａｎｄ Ｂｏｗｒｉｎｇꎬ １９８４ꎻ Ｈｉｌ￣
ｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎬ 以及板片回撤占主导的过程———当致密的大洋板块垂直沉入地幔时 ( Ｅｌｓａｓｓｅｒꎬ
１９７１ꎻ Ｋａｒｉｇꎬ １９７１ꎻ Ｍｏｌｎａｒ 和 Ａｔｗａｔｅｒꎬ １９７８ꎻ Ｇａｒｆｕｎｋｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９８５ꎬ ２００７ꎻ Ｓｃｈｅｌｌａｒｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｃｌａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８) ———不能产生可观测到的变形或变形程度ꎮ 例如ꎬ 下沉的洋壳怎么能够

传递足够的力量来移动和抬升贝尔特－珀塞尔这样一个体积超过 ４５０ ｋｍ ´２００ ｋｍ ´２５ ｋｍ、 覆盖超过整
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个被动边缘ꎬ 并且超出前渊的白垩纪岩石的呢?
此外ꎬ 正如其他一些作者 (Ｍａｘｓｏｎ ａｎｄ Ｔｉｋｏｆｆꎬ １９９６ꎻ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３) 指出的那样ꎬ 这种上盘

变形需要地幔岩石圈的彻底融蚀以传输压缩压力ꎬ 而新生代地幔捕虏体同位素研究表明其一直存在

(Ｆａｒｍｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９ꎻ Ｌｉｖａｃｃａｒｉ ａｎｄ Ｐｅｒｒｙꎬ １９９３ꎻ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎬ ２００１)ꎮ Ｓａｌｅｅｂｙ (２００３) 认识到这个

问题ꎬ 于是提出了一个分段模型ꎬ 在这个模型中只有俯冲板块中的一条狭窄区域是缓的ꎮ 但是ꎬ 实际

的变形从南美洲一直延伸到阿拉斯加ꎬ 比他的模型所预计的要宽得多ꎮ
再者ꎬ 显示出 Ｇｕｔｓｃｈｅｒ 等 (２０００) 认为的平板俯冲是非常关键的ꎬ 假设拉勒米变形是由一个高

耸的洋底高原和北美大陆碰撞产生的 (Ｌｉｖａｃｃａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１ꎻ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４ꎻ Ｓａｌｅｅｂｙꎬ ２００３)ꎬ
根据 Ｂａｒｔｈ 和 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ (１９９６) 的观点ꎬ 最新模型包括了假设的结合物ꎬ 与赫斯和沙莰基隆起

(Ｈｅｓｓ ａｎｄ Ｓｈａｔｓｋｙ) 的碰撞时代略有不同ꎬ 赫斯和沙莰基隆起现在位于西北太平洋区域 (Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 在最新模型中ꎬ 高原大部分或完全俯冲ꎬ 留下了很少或几乎没有留下ꎬ 这就使得很难对模型

进行验证ꎮ 但是现在ꎬ 这类碰撞在其他一些地方仍然正在发生ꎬ 所以有可能根据现在的实际观测来研

究高原碰撞的影响ꎮ
正在碰撞的洋底高原最壮观的例子发生在西南太平洋的所罗门群岛ꎮ 在那里ꎬ 所罗门弧

(Ｓｏｌｏｍｏｎ ａｒｃ) 和厚达 ３３ ｋｍ 广阔的翁通－爪哇 (Ｏｎｔｏｎｇ－Ｊａｖａ) 高原———中生代形成位于太平洋的大

洋地壳上的一个玄武岩高原ꎬ 至少被 １０００ｍ 的远洋沉积物所覆盖———在上新世的碰撞显然导致了沿

现今的森林云雀 (Ｗｏｏｄｌａｒｋ) 盆地开始了一个新的向北东倾的俯冲带启动 (Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ １９７９ 及其参考

书目)ꎮ 森林云雀盆地包含多个洋底高原和一个俯冲扩张脊ꎮ 地球物理研究 (Ｍｉｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ
Ｐｈｉｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４) 显示在碰撞过程中ꎬ 只有高原上部靠前部分被拆离ꎬ 形成了叠瓦状、 并增生到

马莱塔岛 (Ｍａｌａｉｔａ) 增生杂岩内的所罗门弧前锋 (Ｈｕｇｈｅｓꎬ ２００４)ꎬ 而高原的下部和主体部分继续俯

冲 (Ｐｈｉｎｎｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｍａｎｎ ａｎｄ Ｔａｉｒａꎬ ２００４ꎻ Ｔａｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 铪钕铅同位素数据揭示古老太平

洋和翁通爪哇组分加入到了所罗门弧的弧岩浆中 (Ｓｃｈｕｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ 支持该模型ꎮ 也许让那些与

高原俯冲相关的大规模、 宽范围、 上盘变形的支持者感到惊讶的是ꎬ 对整个高原增生阶段处于活动状

态的中央所罗门弧内盆地的详细研究ꎬ 只发现有限的褶皱和断层 (Ｃｏｗｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 只有板片回

撤才能解释这样厚实的高原俯冲ꎮ
Ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅ 和 Ｒａｎｅｒｏ (２００９) 回顾了沿美国西部发生的 ６ 次不同的碰撞所带来的影响ꎬ 发现尽管

在阿拉斯加东南部ꎬ 如 Ｙｕｋｕｔａｔ 地块 (洋底高原) (Ｐｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２) 那样

厚的地块到来亦可以在局部形成高山和强烈变形ꎮ 但是在广阔的大洋内ꎬ 与高耸的、 有浮力的玄武质

地区碰撞相关的主要过程是①大洋板块完全俯冲ꎬ 甚至在高地形处也是如此ꎻ ②上盘局部和短期抬

升ꎻ ③增生楔局部俯冲侵蚀ꎮ 他们得出结论ꎬ 高耸的大洋特征碰撞通常产生较小的板块间摩擦ꎬ 形成

的上盘地势突起是暂时的ꎬ 为了形成高的海岸山脉ꎬ 某一地区必须有巨大突起体长时期的俯冲ꎬ 就如

现在正在发生的椰子山脊 (Ｃｏｃｏｓ Ｒｉｄｇｅ) 向中美洲之下的俯冲一样ꎮ 这一结论有效地排除了具有强

斜向汇聚的区域ꎮ
最近在跨墨西哥火山弧下的俯冲板块研究表明ꎬ 俯冲板块向东逐渐变得更平坦ꎬ 直到它看起来明

显直接位于格雷罗地体近 ２５０ ｋｍ 的内陆地壳下面ꎬ 从而解释了来自中美洲海沟方向的岛弧岩浆作用

的巨大差异 (Ｐａｒｄｏ ａｎｄ Ｓｕｄｒｅｚꎬ １９９５ꎻ Ｐéｒｅｚ－Ｃａｍｐｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 虽然正如全球定位系统探测到的

那样ꎬ 俯冲板块和北美地壳之间显然存在着某种相互作用 (Ｐａｙｅｒｏꎬ ２００８)ꎬ 但那里明显没有类似于

拉勒米事件的那种变形或特别厚的地壳ꎮ 这种平板俯冲确实导致了宽广区域的第四纪岩浆作用

(Ｂｌａｔｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎬ 再结合对源自板片和俯冲水出现在软流圈楔及产生火山岩的观测 (Ｊｏｄｉｃｋｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｃｌａｙｔｏｎꎬ ２００９)ꎬ 他们提出平板俯冲能够很好地将挥发分输送

到正常弧－海沟的内侧ꎬ 且能产生大量的岛弧岩浆ꎮ 类似地ꎬ Ｙｕｋｕｔａｔ 洋底高原向阿拉斯加东南部的北

美洲之下的平板俯冲已经产生大量岩浆ꎬ 形成了壮观的复式火山锥和盾状火山 (Ｎｅａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ
Ｒｉｃｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５ꎬ ２００６ꎻ Ｔｒｏｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 因此ꎬ 即使大盆地 (Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ) 的平板模型是可行

的ꎬ 好像并没有明显的理由可以说明为什么在拉勒米事件期间缺少俯冲相关的岩浆ꎮ
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９ １８　 沿造山带的拉勒米碰撞

从逆冲作用和相关造山带前渊发育的时代推断ꎬ 拉勒米事件几乎同时出现在超出整个造山带长度

上ꎬ 尽管很难精确确定不同区域逆冲作用的时代、 边缘形状轻微的不规则使得边界形态复杂的过程ꎮ
根据变形年龄的相似性ꎬ 卢比亚和北美克拉通的碰撞肯定是几乎垂直的ꎮ 这就强有力地说明那时卢比

亚带状大陆是一个整体ꎮ
在阿拉斯加ꎬ 凡兰吟期－森诺曼期的卡希尔特纳盆地 (图 ７ ７) 在约 ７４ Ｍａ 时向北逆冲ꎬ 与坎帕

期—麦斯里希特期发育的坎特威尔 (Ｃａｎｔｗｅｌｌ) 盆地一致ꎬ 该盆地是一个逆冲过程中形成的冲断层顶

部盆地 (Ｒｉｄｇｗａｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｔｒｏｐ ａｎｄ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ ２００７)ꎮ 晚白垩世—古近纪向北汇聚的逆冲和褶皱改

变了阿拉斯加北部早白垩世的特征 (Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)ꎮ
在加拿大区段ꎬ 在晚白垩世—古近纪期间ꎬ 北美大陆台地的岩石沿位于寒武纪页岩内的一条拆离

带与它们的基底岩石分离、 褶皱并向东逆冲ꎬ 形成落基山褶皱－逆冲断层带 (图 ２ ５、 图 ７ １) (Ｐｒｉｃｅ
ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ １９７０ꎻ Ｐｒｉｃｅꎬ １９８１ꎻ Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｆｅｒｍｏｒꎬ １９８５ꎻ Ｆｅｒｍｏｒ ａｎｄ Ｍｏｆｆａｔꎬ １９９２)ꎮ 在这次变形中ꎬ
在前陆盆地的东部形成了一个坎帕期－古新世的厚层碎屑楔 (Ｌａｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ

从塞维尔到拉勒米时期ꎬ 大盆地分区的北美大陆边缘逆冲作用显然是持续进行的ꎬ 但已减弱很多

(例如ꎬ ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｃｏｏｇａｎꎬ ２００６ꎻ Ｙｏｎｋｅｅ ａｎｄ Ｗｅｉｌｌꎬ ２０１１)ꎮ 在 ８５~７５ Ｍａ 期间ꎬ 内陆带发生了强烈

的变形和岩浆作用 (Ｃａｍｉｌｌｅｒｉ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ ＭｃＧｒｅｗ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０００)ꎬ 在麦斯里希特期 (Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ)ꎬ
科罗拉多高原开始了经典的厚皮变形 (Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ Ｌａｗｔｏｎꎬ ２００８)ꎮ

一个连续的晚白垩世—古新世前陆褶皱－逆冲断层带和相关的前渊就出现在墨西哥湾西部的整个

墨西哥中北部和东部地区 (图 ２ ５) (Ｅｇｕｉｌｉｚ ｄｅ Ａｎｔｕñａｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 它们形成于格雷罗超级地体

增生期间 (Ｔａｒｄｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４ꎻ Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃｉａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎬ ２０１１)ꎬ 位于卢比亚的中南部ꎮ 在晚白垩

世—古近纪期间ꎬ Ｏａｘａｑｕｉａ 和密斯特克 (Ｍｉｘｔｅｃａ) 的西部边缘发生了变形ꎬ 该处位于一个总体上向

东汇聚的褶皱－逆冲断层带 (Ｓｕｔｅｒꎬ １９８４ꎬ １９８７ꎻ Ｈｅｎｎｉｎｇｓꎬ １９９４ꎻ Ｆｉｔｚ－Ｄｉａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２) 和在前展式

(背驮式) 冲断层上发育的坦皮科－米桑特拉 (Ｔａｍｐｉｃｏ－Ｍｉｓａｎｔｌａ) 前渊上 (Ｂｕｓｃｈ 和 Ｇａｖｅｌａꎬ １９７８)ꎮ 向

南ꎬ 是 Ｚｏｎｇｏｌｉｃａ 褶皱－逆冲断层带ꎬ 它被卷入了桑托期—坎帕期 (Ｓａｎｔｏｎｉａｎ－Ｃａｍｐａｎｉａｎ) 深水沉积岩ꎬ
向东逆冲覆盖在礁碳酸盐为主的科尔多瓦 (Ｃｏｒｄｏｂａ) 地台之上 (Ｎｉｅｔｏ－Ｓａｍａｎｉｅｇｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ

在墨西哥南部的 Ｃｕｉｃａｔｅｃｏ 地体ꎬ 麦斯里希特期 (Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ) 的片岩、 绿岩、 辉长岩和蛇纹岩

在白垩纪末—古新世期间被向东逆冲覆盖在玛雅 (Ｍａｙａ) 地体的红层之上 (Ｐéｒｅｚ－Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 在玛雅地体的南端ꎬ 一个面朝西以碳酸盐岩为主的台地ꎬ 位于玛雅 (Ｍａｙａ) 地体基底之上ꎬ
并在坎帕期末被淹没ꎬ 在麦斯里希特期—达宁期 (Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ－Ｄａｎｉａｎ) 期间被造山复理石掩埋ꎬ 并

被超基性推覆体逆掩ꎮ 断层下盘结晶基底的岩石在 ７６ Ｍａ 时变质为榴辉岩ꎬ 说明北美边缘的这部分大

约在那个时期俯冲了 ６０ ｋｍ 以上的深度ꎬ 并且在 １ Ｍｙｒ 后抬升剥露至角闪岩相ꎬ 可能是由于板片断离

(Ｍａｒｔｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
在已旋转的 Ｃｈｏｒｉｔｓ 地块南面更远的地方ꎬ Ｒｏｇｅｒｓ 等 (２００７) 确认了一个向东南倾的晚白垩世叠

瓦式逆冲断层带ꎬ 它们被认为代表了加勒比弧系统向 Ｃｈｏｒｔｉｓ 地块的增生 (也参见 Ｐｉｎｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００５ꎻ Ｐｉｎｄｅｌｌ ａｎｄ Ｋｅｎｎａｎꎬ ２００９ꎻ Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎮ 这个含弧地块 (图 ９ １５) 继续延伸穿过

它与北美的巴哈马岸 (Ｂａｈａｍｉａｎ Ｂａｎｋ) 形成的穿时碰撞带ꎬ 该碰撞带以古巴和伊斯帕尼奥拉岛

(Ｈｉｓｐａｎｉｏｌａ) 为代表ꎬ 通过维尔京群岛 (Ｖｉｒｇｉｎ Ｉｓｌａｎｄｓ) (Ｓｃｈｒｅｃｅｎｇｏｓｔꎬ ２０１０)ꎬ 到达依旧活动的安的

列斯群岛 (Ａｎｔｉｌｌｉａｎ)ꎬ 然后到达南美洲北部ꎬ 在那里ꎬ 它沿海岸线自西向东穿时递进 (Ｏｓｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ 安的列斯弧是大弧的一部分ꎬ 被拉代西拉德岛 (Ａｎｔｉｌｌｅａｎ) 存在侏罗纪大洋基底和燧石所支

持 (Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ ａｎｄ Ｋｅｒｒꎬ ２００９)ꎮ 在厄瓜多尔和哥伦比亚ꎬ 在坎帕期－麦斯里

希特期时期ꎬ 该弧与向西倾的位于俯冲带之上的南美洲西部边缘碰撞ꎬ 之后才出现了太平洋岩石圈的

向东俯冲 (Ｊａｉｌｌａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｌｕｚｉｅｕｘ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ｖａｌｌｅｊｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ａｌｔａｍｉｒａ Ａｒｅｙáｎꎬ ２００９)ꎮ 因

此ꎬ 大弧 (Ｇｒｅａｔ Ａｒｃ) 也是卢比亚带状大陆的一部分 (图 ９ １６)ꎮ
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图 ９ １５　 加勒比地区地貌图

展示大弧 (Ｇｒｅａｔ Ａｒｃ) 岩石 (灰色条带) 大致分布和正文提到的其他特征

总体说来ꎬ 从阿拉斯加到南美北部ꎬ 拉勒米造山运动差不多是同时进行的ꎬ 这就实际上排除了平

板俯冲或高原俯冲作为其成因ꎮ 而且ꎬ 几乎所有的地方都可以证明与含岛弧地岩块的碰撞中ꎬ 北美是

下盘ꎬ 这里称为卢比亚带状大陆ꎮ 因此ꎬ 孤立地对待大盆地区的厚皮变形ꎬ 而不考虑同时代总体变形

(Ｓａｌｅｅｂｙꎬ ２００３ꎻ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｊｏｎｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１) 的模型不太可能获得成功ꎮ
取而代之的是一个认为卢比亚带状大陆与美洲大陆西部边缘碰撞的碰撞模型ꎬ 它明显能够最好地

契合这些数据资料ꎮ 该带状大陆包括从阿拉斯加到南美所有之前拼合的地体ꎬ 包括格雷罗复合地体和

加勒比海的大弧ꎮ 板块运动重建显示ꎬ 在这个时期ꎬ 太平洋盆地内的板块运动有很强的向北运动分量

(Ｄｏｕｂｒｏｖｉｎｅ ａｎｄ Ｔａｒｄｕｎｏꎬ ２００８)ꎮ
在碰撞过程中和碰撞之后ꎬ 向弗朗西斯科和相关增生杂岩 (例如楚加奇等) 之下的俯冲停止ꎬ

板片断裂ꎬ 一期与俯冲板片断离有关的岩浆活动上升至碰撞带ꎬ 弗朗西斯科高级变质岩被迅速剥露至

地表ꎬ 压扭推动卢比亚内大量先前汇聚的地体向北移动ꎬ 撞击在北美克拉通上形成落基山褶皱－逆冲

断层带ꎮ 这一设想在许多方面都与 Ｍａｘｓｏｎ 和 Ｔｉｋｏｆｆ (１９９６) 以及 Ｊｏｈｎｓｔｏｎ (２００１) 提出的相似ꎮ 下面

我们来探究拉勒米碰撞的一些后果ꎮ

９ １９　 白垩纪—古近纪板片断离岩浆作用

Ｃｏｎｅｙ 和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ (１９７７) 仔细研究过西南地区晚白垩世—古近纪岩浆作用的分布情况ꎬ 但是他

们推测大陆边缘走向大致为南北向ꎬ 所以他们创建了一个模型ꎬ 模型中源自一个向东倾斜的俯冲板片

的岩浆作用ꎬ 在 １２０ Ｍａ 开始向大陆内侧挺进ꎬ 然后在 ４０ Ｍａ 再次向外侧发育ꎮ 然而ꎬ 正如我们所看

到的ꎬ 基于变形作用和岩浆活动ꎬ 这一部分边缘朝向现今大致是东－西向的并且面朝南ꎬ 这意味着在

８０~６０ Ｍａ 期间ꎬ 该地区的岩浆活动基本上是同时发生的ꎮ 这条带包括亚利桑那州南部和新墨西哥州
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图 ９ １６　 加勒比海演化的 ３ 种模型

在模型 １ 中ꎬ 向东俯冲到大弧之下导致哥伦比亚－加勒比大洋高原 (ＣＣＯＰ) 碰撞和俯冲逆转到弧之下 (Ｂｕｒｋｅꎬ
１９８８ꎻ Ｒｏｇｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ａｌｔａｍｉｒａ－Ａｒｅｙáｎꎬ ２００９)ꎬ 然后在南北美洲之间一起移动进入大西洋ꎮ 在模型 ２ 中ꎬ 该弧和

ＣＣＯＰ 的碰撞发生在 １２０ 和 １１０ Ｍａ 之间ꎬ 在那个时候俯冲快速翻动 (Ｐｉｎｄｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 这两个模型的主要问题

在于格雷罗 (Ｇｕｅｒｒｅｒｏ) 含岛弧超级地体下部的俯冲是向东倾斜的ꎬ 随后与 ＣＣＯＰ 碰撞ꎬ 但是在墨西哥ꎬ 该超级地

体在拉勒米事件时期是向西倾斜的一个俯冲带的上盘ꎬ 那样的话要求有一个俯冲极性反弹ꎮ 模型 ３ 是本文推荐的模

型ꎬ 在该模型中ꎬ 格雷罗超级地体和大弧下部的俯冲一直是向西倾斜ꎬ 有一部分还建立在 ＣＣＯＰ 的东部边缘ꎬ
因此该弧无需反转它的俯冲极性
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所谓的拉勒米岩浆活动ꎬ ８０ Ｍａ 之后的莫哈韦沙漠地区的埃达克质－碱性深成岩体和 ７６~５５ Ｍａ 深成岩

体线性带继续向南延伸ꎬ 遍及墨西哥西部大部分地区 (Ｄａｍｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８３ꎻ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８８ꎻ
Ｔｉｔｌｅｙ ａｎｄ Ａｎｔｈｏｎｙꎬ １９８９ꎻ １９９５ꎻ ＭｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１ꎻ Ｈｅｎｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｖａｌｅｎｃｉａ －Ｍｏｒｅｎｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６ꎬ ２００７ꎻ Ｒａｍｏｓ－Ｖｅｌａｚｑｕｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ

索诺兰沙漠地区有大量斑岩铜矿ꎬ 并伴随着它们形成约 ７５~５０ Ｍａ 之间的深成岩源区 (Ｔｉｔｌｅｙ ａｎｄ
Ａｎｔｈｏｎｙꎬ １９８９ꎻ Ｔｉｔｌｅｙꎬ １９８２ꎻ Ｄａｍｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８３ꎻ Ｂａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｂａｒｒａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５ꎻ Ｖａｌｅｎｃｉａ－Ｍｏｒｅｎｏ
ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎬ ２００７)ꎮ 许多侵入体尚未进行锆石精确定年ꎬ 所以并不知道它们精确的年龄ꎮ 尽管如此ꎬ 根

据 ６５±１０ Ｍａ 的年龄ꎬ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为索诺兰沙漠地区中的斑岩矿床可能与俯冲板片断离有关ꎬ
这就像已出现在阿尔卑斯山带 (ｄｅ Ｂｏｏｒｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)、 巴布亚新几内亚的中央山脉造山带 (Ｃｌｏｏｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ ＭｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６) 和西南太平洋其他地方的板片断离情况一样 (Ｓｏｌｏｍｏｎꎬ １９９０)ꎮ

在不列颠哥伦比亚省的海岸深成杂岩中ꎬ 侏罗纪—晚白垩世的英云闪长质－花岗闪长质深成岩体

在弧岩浆活动停止后被快速剥露ꎬ 英云闪长岩－花岗闪长岩在角闪岩相－麻粒岩条件下变形变质为片

麻岩ꎬ 并且通常被认为其构成了科迪勒拉型岩浆弧的中下地壳 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９８８ꎻ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒꎬ １９８２ꎻ
Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｙｄｅｎꎬ １９９２ꎻ Ｃｒａｗｆｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎮ 伸展作用最晚在 ６０ Ｍａ 已发生 (Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９８８)ꎬ 且卷

入了至少 １５ ｋｍ 的构造剥露ꎬ 它伴随着大量晚白垩世—古近纪深成岩侵入岩的形成ꎬ 包括多来源的埃

达克质和 Ａ 型岩体 (Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ ａｎｄ Ａｎｄｒｏｎｉｃｏｓꎬ ２０００ꎬ ２００６ꎻ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ Ａｎｄｒｏｎｉｃｏｓ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００３ꎻ Ｇｅｈｒｅｌｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ꎻ Ｍａｈｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎬ 这些是板片断离型岩浆活动的标志性特征ꎮ 海岸

山脉岩浆活动的成分与青藏高原的岩浆岩相似ꎮ 青藏高原的后碰撞岩浆作用是变化的ꎬ 但占主导的是

埃达克质和碱性成分ꎬ 这就说明在始新世新特提斯板片断离之后ꎬ 发生了地壳的逐步抬升和热地幔向

北分流 (Ｃｈｕｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎬ ２００５ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０ꎻ Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１１)ꎮ 蒙大拿州碱性岩浆省的强

碱性和亚碱性岩石带与青藏高原北部年轻的岩石相似ꎬ 位于板片断离侵入体主带的内侧ꎬ 所以可能也

如 Ｃｈｕｎｇ 等 (２００５) 在青藏高原模拟时预想的那样ꎬ 反映了碰撞加厚岩石圈的拆离和随后热软流圈

的上涌ꎮ 上涌的热地幔可能是对该区域之下测量到的 “快速” 的地震波的合理解释 (Ｓｃｈｍａｎｄｔ ａｎｄ
Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓꎬ ２０１１)ꎮ

刚好在晚白垩世之前弧岩浆活动的停止ꎬ 至少在 ６０~５０ Ｍａ 时片麻杂岩中心的快速剥露和大量晚

白垩世—古近纪岩浆活动ꎬ 被认为是代表了从碰撞前大陆弧岩浆活动、 向同碰撞、 到后碰撞板片断离

岩浆作用和抬升剥露的转变ꎮ 板片断离时ꎬ 软流圈顺着狭窄撕裂处上涌形成岩浆岩ꎬ 很好地解释了沿

西部边缘带伸长的晚白垩世英云闪长质岩浆岩高度集中的特征 (例如ꎬ Ｂａｒｋｅｒ ａｎｄ Ａｒｔｈꎬ １９９０)ꎮ 总体

来说ꎬ 海岸山脉杂岩内约 １５００ ｋｍ 长的晚白垩世—古近纪深成岩线性条带可能是地球上所发现的板片

断离岩浆活动的最佳露头实例ꎮ
重建 ８０~７０ Ｍａ 海岸深成杂岩古纬度时ꎬ 其南端和索诺兰沙漠分区能很好地匹配在一起ꎬ 形成一

条连续的晚白垩世—古近纪板片断离岩浆作用带 (图 ９ １７)ꎮ 经过这样的重建ꎬ 如今位于海岸深成杂

岩南端的 Ｓｗａｋａｎｅ 片麻岩与几乎完全相同的 Ｐｅｌｏｎａ 和 Ｏｒｏｃｏｐｉａ 片岩处于同一位置ꎬ 并且它也与半岛山

脉、 爱达荷岩基和海岸深成杂岩内部的走向滑动断层和 １１０~１００ Ｍａ 的盆地关闭相匹配ꎬ 这说明它们

属于同一系统的一部分ꎮ 因此ꎬ 有 ３ 条独立的地质证据可以支持这样的重建 (图 ９ １８)ꎮ
在菲尼克斯断层和奥罗菲诺断层之间的岩浆活动间断期间ꎬ 唯一的晚白垩世—古近纪岩浆活动出

现在科罗拉多矿带 (Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｍｉｎｅｒａｌ)ꎬ 这条带呈南西－北东走向穿过该区 (Ｗｉｌｓｏｎ ａｎｄ Ｓｉｍｓꎬ ２００３)
(图 ４ １、 图 ５ １２)ꎬ 这条带将拉勒米盆地分成两个不同的区域 (图 ４ １)ꎬ 明显有如 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ
(２００９) 所说的由板片断离形成的岩浆ꎬ 其成分可能混合了软流圈来源的玄武岩ꎬ 以及熔融的元古界

结晶基底ꎬ 侵入在北美板块下盘 (Ｓｔｅｉｎ ａｎｄ Ｃｒｏｃｋꎬ １９９０ꎻ Ｂａｉｌｌｅｙ ａｎｄ Ｆａｒｍｅｒꎬ ２００７)ꎬ 穿过一个北美大

陆岩石圈裂隙处ꎬ 该裂隙是沿长期存在的岩石圈边界 (ＭｃＣｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５) 发育 (ＭｃＣｏｙ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００５)ꎮ 最近ꎬ Ｃｈａｐｉｎ (２０１２) 对该区域的基础数据进行了非常出色的总结ꎬ 表明该带岩浆活动源自

向东倾斜的俯冲系统中的板片撕裂ꎬ 这同那个时期北美明显缺少岛弧岩浆活动和这里提供的西向俯冲

模型不一致ꎮ 我认为存在另一种可能: 当加拿大分区和索诺兰沙漠分区分离时ꎬ 北美岩石圈破裂产生
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图 ９ １７　 加拿大－大盆地和索诺兰分区晚白垩世—古近纪期间相对位置构造模型

展示晚白垩世—古近纪期间加拿大－大盆地和索诺兰沙漠分区内各种岩浆要素可能的相对位置ꎻ 奥米尼卡 (Ｏｍｉｎｅｃａ) 岩基和

内华达山脉岩基与其他科迪勒拉型岩基不同点在于它们没有后碰撞的板片断离岩浆活动ꎬ 所以在这里一并进行考虑ꎻ 然而ꎬ
内华达山脉的古地理位置有很大的不确定性ꎮ Ｃ—卡马克火山岩 (Ｃａｒｍａｃｋｓ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ)

科罗拉多矿带的岩浆活动 (图 ５ １２)ꎮ 随着卢比亚已经与北美大陆发生碰撞ꎬ 可以设想加拿大分区强

烈的向北运动牵引着大盆地分区也向北运动ꎬ 直至足以打开一个裂缝ꎬ 使软流圈岩浆进入地壳ꎬ 并在

那里熔化和同化地壳ꎬ 产生了所观测到的岩浆活动ꎮ

９ ２０　 弗朗西斯科俯冲停止

弗朗西斯科俯冲在大约 ８０ Ｍａ 停止ꎬ 在拉勒米事件期间或紧随其后ꎬ 虽然还没有得到大多数人的

认可ꎬ 但是三条证据指示这一俯冲肯定是在那个时期停止的: ①已知最年轻的蓝片岩是 ８４ Ｍａꎻ ②在

大约 ８０→５３ Ｍａ 期间存在一个突然的沉积间断ꎻ ③连贯的蓝片岩在 ８４ Ｍａ 之后剥露ꎬ 甚至部分地区在

６７ Ｍａ 被剥露至地表 (图 ９ １９)ꎮ 因此ꎬ 我将弗朗西斯科分成两部分: 弗朗西斯科 １ 和弗朗西斯科 ２ꎬ
它们被一个没有俯冲的时期分开ꎮ 在这个间歇期ꎬ 运动大部分都沿边缘向北ꎬ 弗朗西斯科和大谷地的

岩石都被剥露和抬升ꎮ 这些想法和 Ｊａｙｋｏ (２００９) 的类似ꎮ
尽管海岸弗朗西斯科岩石还没得到很好地定年ꎬ 它很可能比约 ５２ Ｍａ 年轻ꎬ 这是 Ｓｎｏｗ 等 (２０１０)

测定的圣布鲁诺 (Ｓａｎ Ｂｒｕｎｏ) 带中最年轻的碎屑锆石年龄ꎮ Ｔａｇａｍｉ 和 Ｄｕｍｉｔｒｕ (１９９６) 收集的低分辨
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图 ９ １８　 展示海岸深成岩带到索诺兰沙漠带的原始距离以及

美国西南部在大约 ７０ Ｍａ 时板块边缘 Ｓ 形性质的构造模型

卢比亚的到来引起沿边缘的俯冲停止ꎬ 最终俯冲板片断离导致持续不断的岩浆活动带ꎬ 沿边缘从海岸深成杂岩进入索

诺兰沙漠区域ꎮ 现出露在华盛顿高喀斯咯特的 Ｓｗａｋａｎｅ 片麻岩ꎬ 被认为是大致东西走向的边缘片岩带 (Ｐｅｌｏｎａ－

Ｏｒｏｃｏｐｉａ) 的一部分ꎬ 因此ꎬ 连同后碰撞板片断离岩浆活动一起构成一个恢复较年轻的纬度分离的关键点ꎮ

率数据支持这一结论ꎮ 类似地ꎬ 大谷地群内大部分沉积作用在约 ７５ 和 ６５ Ｍａ 之间的坎帕期－麦斯里希

特期都明显已经减弱或停止 (Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌꎬ １９７９ꎻ ＤｅＧｒａａｆｆ－Ｓｕｒｐｌｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 因此ꎬ 现有的碎屑锆石

数据来自于增生楔ꎬ ８０ Ｍａ 之后没有岩浆活动且缺乏大谷地弧前盆地的沉积ꎬ 说明东向俯冲在大约 ８０
Ｍａ 停止 (图 ９ １９)ꎮ 弗朗西斯科俯冲的停止与内华达岩基内岩浆活动的停止、 塞维尔薄皮逆冲作用

的结束ꎬ 以及拉勒米变形作用的开始时间都是一致的ꎬ 所以我将它和拉勒米带状大陆的碰撞联系起

来ꎮ 楚加奇增生杂岩现在位于阿拉斯加南部ꎬ 但是如前所述ꎬ 以前应该位于更遥远的南部ꎬ 它在 ８４~
６８ Ｍａ 期间也不活动ꎬ 所以进一步让人确信拉勒米碰撞之后出现了广泛的俯冲停止ꎮ 我们现在来探究

这次停止的影响以及可能的原因ꎮ

９ ２１　 弗朗西斯科杂岩剥露

弗朗西斯科杂岩和海岸山脉蛇绿岩间的接触带长期以来被认为是一个断层ꎬ 并且最初被视为一个

残余俯冲带 (Ｂａｉｌｅｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７０ꎻ Ｅｒｎｓｔꎬ １９７０)ꎮ 最近ꎬ 地质工作者认为由于相对未变质的大谷地群

岩石与蓝片岩相弗朗西斯科岩石的变质程度 (等级) 差异很大ꎬ 所以有一个较厚的地壳断层缺失ꎬ
这个断层肯定是拉伸的张性断层ꎬ 而且发生了正断层性质的移动 (Ｓｕｐｐｅꎬ １９７３ꎻ Ｊａｙｋｏ ａｎｄ Ｂｌａｋｅꎬ
１９８６ꎻ Ｐｌａｔｔꎬ １９８６ꎻ Ｊａｙｋｏ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８７ꎻ Ｈａｒｍｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９２)ꎮ 类似地ꎬ 穿过中央带和海岸带 (Ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ Ｃｏａｓｔａｌ ｂｅｌｔｓ) 之间的断层存在 ３ｋｂ 的压力差 (Ｔｅｒａｂａｙａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２)ꎬ 所以在某种程度上有一

个 “三明治” 构造ꎬ 那里较高级的变质岩夹在低级变质岩之间 (Ｓｕｐｐｅꎬ １９７３)ꎮ 这不是一个新问题ꎬ
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图 ９ １９　 弗朗西斯科杂岩岩石演化的深度－时间图解

我推断两个弗朗西斯科 (Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ) 杂岩属于明显不同的发育时期ꎬ 它们之间存在一个非俯冲时期ꎮ 从这张图上可以很

明显地看到 １３１~９５ Ｍａ 沉积物的快速掩埋ꎬ 约 ８０ Ｍａ 时弗朗西斯科俯冲的停止和蓝页岩的迅速剥露ꎬ 至少其中的一些在

约 ６７ Ｍａ 才露出地表 (Ｂｅｒｋｌａｎｄꎬ １９７３)ꎮ 新的俯冲开始于 ６０ 到 ５３ Ｍａ 之间的某个时间ꎬ 其中的代表就是沿海弗朗西斯

科ꎮ 碎屑锆石年龄 (有颜色的小圈) 来自 Ｄｕｍｉｔｒｕ 等 (２０１０)ꎬ 其中的 １０８ Ｍａ 年龄来自 Ｕｎｒｕｈ 等 (２００７)ꎮ 代表估计深度

和变质年龄的有色方块改编自 Ｄｕｍｉｔｒｕ (１９８９)ꎬ 与同变质带的碎屑锆石年龄的颜色相匹配ꎮ ＳＦＭＳ———南福克山 (Ｓｏｕｔｈ
Ｆｏｒｋ) 片岩 (ＭｃＤｏｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４ꎻ Ｊａｙｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６)ꎻ ＶＳＦ———瓦伦廷泉构造 (Ｊａｙｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６)ꎻ ＹＢＴ１———约拉波利

(Ｙｏｌｌａ Ｂｏｌｌｙ) 地体的硬玉辉石带ꎻ ＹＢＴ２———约拉波利地体的硬柱石霰石带 (Ｓｕｐｐｅꎬ １９７３ꎻ Ｊａｙｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６)ꎻ ＤＩＡＢＬＯ
１———Ｄｉａｂｌｏ Ｒａｎｇｅ 的硬玉辉石带ꎻ ＤＩＡＢＬＯ ２———Ｄｉａｂｌｏ Ｒａｎｇｅ 的硬柱石霰石带 (Ｓｕｐｐｅ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇꎬ １９７２ꎻ Ｍｏｏｒｅ ａｎｄ Ｌｉ￣
ｏｕꎬ １９７９ꎻ Ｃｌｏｏｓꎬ １９８３)ꎮ Ｄｉａｂｌｏ Ｒａｎｇｅ 的裂变径迹冷却年龄和峰期剥露年代来自 Ｕｎｒｕｈ 等 (２００７)ꎮ 注意在弗朗西斯科已

知的最年轻的蓝片岩变质时代是科尼亚斯期 (Ｃｏｎｉａｃｉａｎ) (Ｂｌａｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５ꎻ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ ａｎｄ Ｕｎｒｕｈꎬ １９９５ꎻ Ｊａｙｋｏꎬ
２０１０ꎬ 个人沟通)ꎮ 据 Ｊａｙｋｏ (２００９) 的讲义修改ꎮ

甚至不是一个局部性的问题ꎬ 因为世界范围内的相似变质带中ꎬ ５~１５ ｋｂ 的压力差很常见 (Ｍａｒｕｙａｍａ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)ꎮ 尽管如此ꎬ 对于弗朗西斯科ꎬ Ｐｌａｔｔ (１９８６ꎬ １９９３) 认为蓝片岩是在同俯冲伸展期间被

正断层剥露出来的ꎻ Ｒｉｎｇ 和 Ｂｒａｎｄｏｎ (１９９４) 提出剥露是沿着一个层序混乱的向西逆冲断层发生的ꎻ
Ｃｌｏｏｓ (１９８２) 主张一个通道流模型ꎬ 即在一个狭窄通道内存在活跃的流动ꎻ Ｒｉｎｇ (２００８) 主张对一

个抬升的弧前高地的侵蚀剥露ꎻ Ｕｎｒｕｈ 等 (２００７) 支持同沉积伸展ꎻ Ｋｒｕｅｇｅｒ 和 Ｊｏｎｅｓ (１９８９) 认为拉

勒米板片俯冲的角度变浅造成了这种抬升ꎻ Ｔｅｒａｂａｙａｓｈｉ 等 (１９９６) 认为是一个地幔楔挤出过程ꎻ 许

多学者 (Ｃｌｏｏｓ ａｎｄ Ｓｈｒｅｖｅꎬ １９８８ａꎬ １９８８ｂꎻ Ｄｕｍｉｔｒｕꎬ １９８９ꎻ Ｊａｙｋｏ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８７) 提出底侵作用作为造成

隆升的机制ꎮ 所有这些模型都失败了ꎬ 因为他们都试图在持续进行的俯冲过程中形成剥露ꎬ 却没有考

虑到俯冲可能在剥露作用启动之前就停止了ꎮ
由拉勒米碰撞引起的板片断离能够引起俯冲在大约 ８０ Ｍａ 时停止的认识ꎬ 可能为连贯的蓝片岩地

体的抬升和剥露提供的一种机制ꎮ 由于板片断离机制及其在造山带和岩浆作用方面的应用已在别处进
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行了回顾 (Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ａｕｄｌｅｙ－Ｃｈａｒｌｅｓꎬ １９８７ꎻ Ｓａｃｋｓ ａｎｄ Ｓｅｃｏｒꎬ １９９０ꎻ Ｄａｖｉｅｓ ａｎｄ ｖｏｎ Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇꎬ １９９５ꎻ
Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ ａｎｄ Ｂｏｗｒｉｎｇꎬ １９９９ꎻ Ｄａｖｉｅｓꎬ ２００２ꎻ Ｌｅｖｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｈａｓｃｈｋｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎬ Ｃｌｏｏｓ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００５ꎻ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎬ 这里就不再重复ꎮ 尽管完全正确地估计板片断离期间产生的物质强度和正

负浮力是困难的ꎬ 模拟 (Ｄａｖｉｅｓ ａｎｄ ｖｏｎ Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇꎬ １９９５) 清楚地显示在碰撞或者甚至是板片停滞

时ꎬ 致密的板片更下部分将会被撕下ꎬ 这使得位于较浅位置的浮力更大的上层部分上升ꎬ 不论它属于

大洋物质还是大陆物质ꎮ 如果是大洋物质ꎬ 残余板片的上升可能主要是由热的软流圈上升流驱动ꎮ 而

且ꎬ 这种断离和随后的剥露以及物质的上升可能会形成一个与剥露物质的表面对应的主要正断层ꎬ 就

如同 Ｃｈｅｍｅｎｄａ 等 (１９９６) 实验所显示的那样ꎮ 板片断离导致高压增生楔岩石剥露的观点并不是一个

新观点ꎬ 因为很多年前 Ｍａｒｕｙａｍａ 等 (１９９６) 就提出了一个包含两个阶段的模型ꎬ 即先由板片拆沉引

起楔形挤出ꎬ 然后发生穹隆状抬升ꎮ
总之ꎬ 由停止－诱导的板片断离所造成的隆升可能是解释弗朗西斯科增生杂岩内部所观测到的各

种关系的最有效的机制ꎬ 这不仅是因为它解释了连贯的蓝片岩的快速剥露ꎬ 还因为它解释了它们与海

岸山脉蛇绿岩的关系 (图 ９ ２０)ꎮ 这一概念和 Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 的模型非常吻合ꎬ Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ 给出

了证据证明在拉勒米造山运动后ꎬ 拼合碰撞带的西部边缘一直没有俯冲作用ꎬ 直到约 ５３ Ｍａ 才形成一

个新的俯冲带ꎬ 并且形成了从蒙大拿州到育空地区ꎬ 以及从亚利桑那州向南穿过墨西哥西部的岛弧岩

浆活动ꎮ

图 ９ ２０　 弗朗西斯科俯冲杂岩内连续的蓝片岩的剥露构造模型

(转引自 Ｍａｒｕｙａｍａ ｅｔ ａｌ. (１９９６) )
由于带状大陆碰撞导致的俯冲停止、 随后俯冲板片断离ꎬ 剩余的大洋岩石圈上浮ꎬ 以及上覆前弧增生杂岩的抬升是

使连续蓝页岩带在 ６７ Ｍａ 时出露到地表的最简单、 最现实的方法
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９ ２２　 地体向北迁移

不列颠哥伦比亚省、 阿拉斯加州和华盛顿州北部向北迁移过很大距离的观点并不新颖ꎬ 因为它已

经出现了几十年 (Ｂｅｃｋ ａｎｄ Ｎｏｓｏｎꎬ １９７２ꎻ Ｉｒｖｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８０)ꎬ 被称为 Ｂａｊａ－ＢＣ (不列颠哥伦比亚)
假说 (Ｉｒｖｉｎｇꎬ １９８５)ꎬ 因为加拿大科迪勒拉山系的许多岩石相对于北美相似时代的岩石具有异常浅的

古地磁极ꎬ 这意味着不列颠哥伦比亚的科迪勒拉山系大部分在约 ９０ ~ ６０ Ｍａ 之间向北移动了约 ２ ~
３０００ ｋｍ (Ｉｒｖｉｎｇ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｗｙｎｎｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎮ 如今人们认识到大陆地壳

的碎片可能会移动得非常迅速ꎬ 比如在 １０~１５ Ｍｙｒ 移动 １０００ ｋｍ (Ｕｍｈｏｅｆｅｒꎬ ２０１１)ꎮ
在大约 ８０~７５ Ｍａ 科迪勒拉山系开始了一个新的构造体制ꎬ 那时①在前陆拉勒米厚皮变形开始ꎻ

②科迪勒拉型岩基岩浆作用停止ꎻ ③弗朗西斯科杂岩内的高级变质作用停止ꎻ ④大谷地群内的深水沉

积作用变浅ꎻ ⑤板片断离岩浆作用在海岸深成杂岩和索诺兰沙漠地块开始活动ꎮ 这些基本同时发生的

事件说明卢比亚两侧的俯冲大约在同一时间停止ꎮ
在今天发生相向俯冲的例子如菲律宾群岛ꎬ 在那里ꎬ 由转换边界连接的相向俯冲板块的相互作用

没有被充分地显示成像ꎬ 所以人们对其知之甚少ꎮ 另一个发生相向俯冲的地区是西南太平洋的所罗门

群岛ꎬ 在那里ꎬ 成像显示出较老的向西倾的太平洋板块带着厚厚的翁通－爪哇海底高原下沉到年轻得

多的森林云雀板块之下 (Ｍａｎｎ ａｎｄ Ｔａｉｒａꎬ ２００４)ꎮ 这两个板块在深处究竟如何相互作用ꎬ 还没有得到

解决ꎬ 这主要是因为向东倾的板块太年轻了ꎬ 不过我们可以设想出几种情形: ①两个板块只是刚刚相

遇并陡峭地下降到地幔中ꎻ ②较年轻可能也较弱的板块向自身弯曲ꎬ 并与较老的板片一起被往下运

送ꎻ ③两个板块都后撤ꎬ 所以它们没有在一起接触太长时间ꎻ ④澳大利亚克拉通前锋带进入这个海

沟ꎬ 向东推动太平洋板块ꎻ ⑤一个板块断离了ꎬ 然后撞上了另一个板块ꎬ 使地壳从地幔拆离ꎬ 于是它

的板块断裂ꎮ 我们可以很容易地想到这样的场景: 大量的水从澳大利亚边缘的外缘和 /或翁通－爪哇

高原中释放出来ꎬ 以及板块被撕裂和掉落的变化ꎮ
另一个得到充分研究的例子出现在新西兰ꎬ 在那里ꎬ 相向俯冲带由阿尔卑斯 (Ａｌｐｉｎｅ) 转换断层

相连ꎮ Ｌｉｕ 和 Ｂｉｒｄ (２００６) 模拟了澳大利亚与太平洋板块的碰撞ꎬ 证明了一个板块冲撞另一个板块

(也许发生在板片断离之后)ꎬ 使其拆沉的楔入模型最符合其地貌特征、 隆升速率、 地表侵蚀和深部

地震活动ꎮ 在菲律宾和新西兰ꎬ 板块彼此相互作用和断离时ꎬ 压扭机制占据了主导ꎮ
无论 ８０~７５ Ｍａ 北美那样的情形产生的准确原因是什么ꎬ 卢比亚之下向东和向西两个俯冲的停

止ꎬ 加上东太平洋盆地内大洋板块强劲地向西北向移动和北美洲的向西南移动 (Ｄｏｕｂｒｏｖｉｎｅ ａｎｄ Ｔａｒ￣
ｄｕｎｏꎬ ２００８ꎻ Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎬ 明显已引起部分卢比亚超级地体相对于北美大陆向北迁移ꎮ 事实

上ꎬ 把地体组合的地质条件以及来自地体内各类岩石的古地磁资料结合起来ꎬ 表明大部分卢比亚在约

８０ Ｍａ 时开始向北迁移 (图 ９ １４)ꎬ 并至少一直持续到约 ５８ Ｍａꎬ 当落基山前陆缩短停止的时候ꎬ 以

冲断楔形体的有效剥露 (Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ １９７０ꎻ Ｒｏｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５) 和巨大的贝尔特－珀塞尔逆冲

岩席的剥蚀为标志 (Ｓｅａｒｓꎬ ２００１)ꎮ 晚期压扭性质迁移的明显标志是沿着如 Ｔｉｎｔｉｎａ (Ｇａｂｒｉｅｌｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６) 那样的离散高角度断层运动ꎬ 以及沿着如 Ｄｅｎａｌｉ (Ｆｕｉｓ ａｎｄ Ｗａｌｄꎬ ２００３) 那样的断层持续运动

至今ꎮ
一个有趣的并发情况是在大约 ８５ Ｍａ 可能出现了库拉－法拉龙 (Ｋｕｌａ－Ｆａｒａｌｌｏｎ) 扩张脊 (Ｗｏｏｄｓ

ａｎｄ Ｄａｖｉｅｓꎬ １９８２ꎻ Ｌｏｎｓｄａｌｅꎬ １９８８)ꎮ 尽管由于现在这条脊已经完全被毁了ꎬ 它在当时的位置非常不确

定ꎬ 但是它的位置可能非常靠南ꎬ 大约在今天的中美洲 ( Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)ꎮ 一些学者

(Ｗａｌｌａｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎꎬ １９８４) 认为库拉板块强烈的北向迁移导致了阿留申 (Ａｌｅｕｔｉａｎ) 海沟和阿拉

斯加－塔尔基特纳山脉和库斯科昆姆 (Ｋｕｓｋｏｋｗｉｍ) 山脉带中晚白垩世—古近纪线性岩浆带的产生ꎮ
然而ꎬ 正如我们将在本节稍后看到的那样ꎬ 这些岩石可能在更远的南方ꎬ 而且比目前更偏北ꎮ

如前所述ꎬ 加拿大科迪勒拉 (通常称为不列颠哥伦比亚省省会ꎬ 或其缩写 Ｂａｊａ －ＢＣꎻ Ｉｒｖｉｎｇꎬ
１９８５) 大部分地区的向北运动的看法一直都备受争议ꎮ 几位作者 (Ｕｍｈｏｅｆｅｒꎬ １９８７ꎬ ２０００ꎬ ２００３ꎻ Ｕｍ￣
ｈｏｅｆｅｒ ａｎｄ Ｂｌａｋｅｙꎬ ２００６ꎻ Ｉｒｖｉｎｇ ａｎｄ Ｗｙｎｎｅꎬ １９９２ꎻ Ｃｏｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７) 曾简单回顾了这些争议历史ꎬ 这
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里就不必重复ꎮ Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇ (２０１０) 重新计算的北美参考磁极提供了一个更新和更强大的框架ꎬ
用于评估相对于北美克拉通的地体移动ꎮ 在我看来ꎬ 地体大规模向北移动的最有力证据在于它们的一

致性 (表 ９ １)ꎬ 也就是各类地体内的晚白垩世岩石都存在不一样的磁极ꎬ 以一致的方式离开了北美

磁极ꎬ 指示约 ８０ Ｍａ 之后沿边缘发生了右旋剪切 (Ｂｅｃｋꎬ １９９１ꎬ １９９２)ꎮ 而且ꎬ 许多现代研究没有利

用深成岩岩石ꎬ 而只是关注有火山岩和沉积岩的层状区域ꎬ 以减轻或至少合理评价压实和后沉积变形

的影响ꎮ 在下文中ꎬ 我利用古地磁数据中最强有力的古磁极ꎬ 试图将它们放置在一个相关的和符合逻

辑的框架内ꎬ 主要是为了测试整体模型ꎬ 并评估这样巨大的移动在科迪勒拉造山运动的构造发展史上

是否能说通 (表 ９ １)ꎮ

表 ９ １　 所选科迪勒拉单元的古地磁学数据

单元 年　 龄 实测的古纬度 预计的古纬度 北向运输 资料来源

Ｓｉｌｖｅｒａｄｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ６０±２Ｍａ ２５°±７°Ｎ ３７°±３°Ｎ １２°±６° Ｍｏｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ (１９８６)

Ｓｉｌｖｅｒａｄｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ６２±２Ｍａ ２６°±６°Ｎ ３７°±３°Ｎ １１°±５° Ｌｕｎｄ ａｎｄ Ｂｏｔｔｊｅｒ (１９９１)

Ｃａｒｍａｃｋｓ ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ７０±１Ｍａ ５４ ８°±４ １°Ｎ ７２ １°±２ ７°Ｎ １７ ３°±５ ５° Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ (２００６ａ)

Ｐｕｎｔａ Ｂａｊａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ７０±３Ｍａ ２９°±１３°Ｎ ３４°±４°Ｎ ５°±１１° Ｆｉｌｍｅｒ ａｎｄ Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ (１９８９)

Ｐｉｇｅｏｎ Ｐｏｉｎｔ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 约 ７１±７Ｍａ ２１°±５°Ｎ ４７±２°Ｎ ２４°±５° Ｃｈａｍｐｉｏｎ ｅｔ ａｌ (１９８４)

Ｐｏｉｎｔ Ｌｏｍａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (Ｎ) ７２±２Ｍａ ２２°±４°Ｎ ３７°±５°Ｎ １４°±５° Ｂａｎｎｏｎ ｅｔ ａｌ (１９８９)

Ｐｏｉｎｔ Ｌｏｍａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (Ｒ) ７２±２Ｍａ ２０°±１２°Ｎ ３７°±５°Ｎ １７°±１０° Ｂａｎｎｏｎ ｅｔ ａｌ (１９８９)

Ｒｏｓａｒｉｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (Ｐ Ｂａｊａ) ７４±６Ｍａ ２６°±７°Ｎ ３４°±５°Ｎ ８°±７° Ｆｌｙｎｎ ｅｔ ａｌ (１９８９)

Ｎａｎａｉｍｏ Ｇｒｏｕｐ ７５±８Ｍａ ３５ ７°±２ ６°Ｎ ６０ ７°±３°Ｎ ２５°±３ ７° Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ (２００１)

Ｒｏｓａｒｉｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (Ｐ Ｓａｎ Ｊｏｓｅ) ７７±３Ｍａ ２５°±２°Ｎ ３６°±５°Ｎ １１°±５° Ｆｉｌｍｅｒ ａｎｄ Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ (１９８９)

ＭａｃＣｏｌｌ Ｒｉｄｇｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ８０Ｍａ ５３°±８°Ｎ ６８°±６°Ｎ １５°±８° Ｓｔａｍａｔａｋｏｓ ｅｔ ａｌ (２００１)

Ｌａｄｄ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ８２±８Ｍａ ２７°±５°Ｎ ３８°±５°Ｎ １１°±６° Ｍｏｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ (１９８６)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ １ (Ｖｉｚｃａｉｎｏ) ８５±１Ｍａ ２２°±８°Ｎ ３６°±４°Ｎ １３°±８° Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ (１９８４)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ２ (Ｖｉｚｃａｉｎｏ) ８７±１Ｍａ ２０°±５°Ｎ ３６°±４°Ｎ １６°±５° Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ (１９８４)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ３ (Ｖｉｚｃａｉｎｏ) ９０±２Ｍａ ２５°±４°Ｎ ３６°±４°Ｎ １１°±４° Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ (１９８４)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ４ (Ｃｅｄｒｏｓ Ｉｓｌａｎｄ) ９０±２Ｍａ ２２°±５° ３７°±４°Ｎ １５°±５° Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ (１９８４)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ５ (Ｖｉｚｃａｉｎｏ) ９０±２Ｍａ ２５°±２°Ｎ ３５°±４°Ｎ ９°±４° Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ (１９８４)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ６ (Ｖｉｚｃａｉｎｏ) ９０±２Ｍａ ３２°±６°Ｎ ３６°±４°Ｎ ４°±６° Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ (１９８４)

Ｓｉｌｖｅｒｑｕｉｃｋ－Ｐｏｗｅｌｌ Ｃｒｅｅｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ９０±５Ｍａ ３９ ５°±２ ２°Ｎ ５９ ８°±３°Ｎ ２０ ３°±２ ７° Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ (２００６ｂ)

Ｂｌｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｅｒｒａｎｅｓ 约 ９３Ｍａ ３９ ２°±４ ５° ５５ １°±２ ７°Ｎ １５ ９°±４ １° Ｈｏｕｓｅｎ ａｎｄ Ｄｏｒｓｅｙ (２００５)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ７ (Ｖｉｚｃａｉｎｏ) ９４±２Ｍａ ２０°±１°Ｎ ３５°±４°Ｎ １４°±４° Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ (１９８４)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ８ (Ｖｉｚｃａｉｎｏ) ９４±８Ｍａ ２４°±１２°Ｎ ３６°±４°Ｎ １２°±１０° Ｈａｇｓｔｒｕｍ ｅｔ ａｌ (１９８５)

Ｖａｌｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ９ (Ｃｅｄｒｏｓ) ９５±５Ｍａ ２１°±３°Ｎ ３７°±４°Ｎ １６°±４° Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ (１９９３)

注: Ｐ—半岛 (ｐｅｎｉｎｓｕｌａ)ꎻ Ｎ—正极性 (ｎｏｒｍａｌ ｐｏｌａｒｉｔｙ)ꎻ Ｒ—反转极性 (ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｏｌａｒｉｔｙ)ꎮ

来自 Ｓｔｉｌｄｎｉａ 和兰格利亚的数据 (图 ９ １４) 表明它们是联系在一起或者至少彼此相当接近ꎬ 根据

是晚三叠世—早侏罗世的纬度ꎬ 在 ２２５ Ｍａ 的兰格利亚 Ｋａｒｍｕｔｓｅｎ 组 ( Ｉｒｖｉｎｇ ａｎｄ Ｙｏｌｅꎬ １９７２ꎬ １９８７ꎻ
Ｓｃｈｗａｒｚ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８０ꎻ Ｙｏｌｅ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ １９８０) 和 ２１０ Ｍａ 的 Ｓｔｉｋｉｎｉａｎ Ｓａｖａｇｅ 山脉组 (Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ
１９８０) 在那个磁极上彼此相当接近ꎬ 就象 １９５ Ｍａ 的兰格利亚博南扎组 ( Ｉｒｖｉｎｇ ａｎｄ Ｙｏｌｅꎬ １９８７) 和

１９５ Ｍａ 的 Ｓｔｉｋｉｎｉａｎ Ｈａｚｅｌｔｏｎ 群 (Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ １９８０) 在磁极上非常接近ꎮ 从温哥华岛采集的晚

普林斯巴期 (Ｌａｔｅ Ｐｌｉｅｎｓｂａｃｈｉａｎ) 菊石具有古地中海的亲缘性和与古地磁数据库一致的古生物纬度

(Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ Ｋｅｎｔ 和 Ｉｒｖｉｎｇ (２０１０) 指出: ①从 ２２５→９０ Ｍａꎬ 兰格利亚－Ｓｔｉｋｉｎｅ 联合地块向北

运动了大约 ２０°ꎬ 而北美克拉通向北运动了大约 ３５°ꎬ 所以兰格利亚－Ｓｔｉｋｉｎｅ 地块相对于北美存在一个

净向南的运动ꎻ ②在 ９０ 和 ５０ Ｍａ 之间ꎬ 兰格利亚－Ｓｔｉｋｉｎｅ 地块向北移动了 ２０°ꎬ 而北美克拉通在约
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１４５ 和 ９０ Ｍａ 期间一直向南运动ꎬ 在 ９０→５０ Ｍａ 又增加了 ５°ꎬ 所以从角度上讲ꎬ 总的相对运动在右旋

方向为 ２５°ꎮ 这些运动解释了早期左旋剪切ꎬ 然后是右旋剪切ꎮ
位于 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 东边的卡什溪地体含有古地中海的动物群和具有 ＤＵＰＡＬ 异常的玄武岩 (Ｍｏｎｇｅｒ ａｎｄ

Ｒｏｓｓꎬ １９７１ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ ａｎｄ Ｂｏｒｅｌꎬ ２００７ꎻ Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００８)ꎬ 而古地中海的动物群也存在于温哥华岛的晚

三叠世—早侏罗世的岩石中 (Ｔｏｚｅｒꎬ １９８２ꎻ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎮ 所以ꎬ 除了晚期与卢比亚超级地体一

道的向北迁移ꎬ 那些地体在与卢比亚超级地体合并之前ꎬ 从古地中海赤道地带向东移动了相当大的一

段距离ꎮ
经过对 ９１ Ｍａ 登上斯图尔特 (Ｍｏｕｎｔ Ｓｔｕａｒｔ) 岩基的分析 (Ｂｅｃｋ ａｎｄ Ｎｏｓｏｎꎬ １９７２)、 二次分析

(Ｂｅｃｋ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８１)、 三次再分析 (Ａｇｕｅ ａｎｄ Ｂｒａｎｄｏｎꎬ １９９６) 以及其后更为细致的研究ꎬ 发现它相对

于北美向北移动了大约 ２４ ５°±６ ３°ꎮ 同样地ꎬ 在认识到它们的构造复杂性之后ꎬ 再次研究了 １０９ Ｍａ
的杜克岛 (Ｄｕｋｅ Ｉｓｌａｎｄ) 层状超基性杂岩体ꎬ 发现其相对于北美克拉通存在大约 ２３５０ ｋｍ (２１°) 的

异常 (Ｂｏｇｕｅ ａｎｄ Ｇｒｏｍｍéꎬ ２００４)ꎮ Ｅｎｋｉｎ 发现温哥华岛上 ７５ Ｍａ 的纳奈莫 (Ｎａｎａｉｍｏ) 群岩石向北移

动了约 ２７５０±４００ ｋｍ (Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ 而对Ｍｅｔｈｏｗ 盆地 (图 ４ １) 东侧的阿尔必期 (Ａｌｂｉａｎ) 温

思罗普 (Ｗｉｎｔｈｒｏｐ) 组的叶缘 ( ｌｅａｆ ｍａｒｇｉｎ) 研究ꎬ 显示其北向位移了大约 ２２００ ｋｍ (Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ

在更向东的一些地体中ꎬ Ｒｅｅｓ 等 (１９８５) 发现 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 的 ９４ Ｍａ 古磁极位置与更西边的地体类

似ꎬ 因为它们相对于北美都存在 ２３°±１０°的异常ꎮ 加拿大科迪勒拉山前陆带内超过 ５００ ｋｍ 走向长度

的详细古地磁研究显示ꎬ 弗兰特岭 (Ｆｒｏｎｔ Ｒａｎｇｅｓ) 内的古生界碳酸盐岩有一个急剧的晚白垩世再磁

化ꎬ 其磁极与北美克拉通的磁极一致 (Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 如果在主山脊西部已重新磁化碳酸盐岩

岩石中测量的缓倾磁角也在晚白垩世形成ꎬ 那么这两条带不同的磁倾角说明卢比亚与北美之间的缝合

带在主山脊的踢马圈或就要其西边ꎬ 之前穿过碳酸盐岩 －页岩的相变相关性是错误的 ( Ｅｎｋｉｎꎬ
２００６)ꎮ

正如前面所讨论的ꎬ 包括 ９５~８５ Ｍａ 的 Ｓｉｌｖｅｒｑｕｉｃｋ 和 Ｐｏｗｅｌｌ Ｃｒｅｅｋ 组岩石ꎬ 位于不列颠哥伦比亚

省南部ꎬ 它们代表了覆盖在海岸深成杂岩和山间的超级地体之上的层序ꎻ 根据可靠的沉积岩和火山岩

的古地磁研究结果ꎬ 自堆积以来它们往北迁移了约 ２３００ ｋｍ (Ｗｙｎｎｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９５ꎻ Ｋｒｉｊｇｓｍａｎ ａｎｄ
Ｔａｕｘｅꎬ ２００６ꎻ Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ｂꎻ Ｅｎｋｉｎꎬ ２００６)ꎮ 这与 ７０ Ｍａ 的卡马克斯 (Ｃａｒｍａｃｋｓ) 群火山岩的结

果完全吻合ꎬ 该群位于 ６２°Ｎ 的育空地区海岸深成岩带的北端 (图 ２ ５ 和图 ５ １２)ꎬ 当它们在 ７０ Ｍａ
喷发时 (Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ａꎻ Ｗｙｎｎｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８)ꎬ 位于现今美国西部俄勒冈州的纬度ꎮ 在那时ꎬ 北

美的位置比现在更往北一点ꎬ 这样旧金山是位于约 ４５° (Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎮ 由于杂岩长约 １５００
千米 (从育空地区延伸到华盛顿州的高喀斯喀特)ꎬ 其南端将差不多位于现今加利福尼亚州南部－墨
西哥北部的纬度ꎮ 目前ꎬ 在华盛顿州的南端有一个奇怪的岩体ꎬ 称为 Ｓｗａｋａｎｅ 片麻岩ꎬ 它几乎每一个

已知的属性包括年龄、 成分、 快速深埋和剥露ꎬ 以及构造背景ꎬ 与南加州和亚利桑那州 Ｐｅｌｏｎａ 和

Ｏｒｏｃｏｐｉａ 片岩都很相似 (Ｍａｔｚｅｌ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２００４)ꎮ 通过恢复海岸深成杂岩在 ７０ Ｍａ 时的纬度ꎬ Ｓｗａｋａｎｅ
片麻岩大约可恢复到 Ｐｅｌｏｎａ Ｏｒｏｃｏｐｉａ 片岩的同一个带 (图 ９ １７)ꎮ 类似的结果也从阿拉斯加 ７８ Ｍａ 的

ＭａｃＣｏｌｌ Ｒｉｄｇｅ 组层状岩石中获得ꎬ 它属于兰格利亚复式地体的一部分ꎬ 目前位于 ６１°Ｎꎬ 将它们放到

重建的旧金山地区ꎬ 它要比现在的古纬度低 １５°±８° (Ｓｔａｍａｔａｋｏｓ ｅｔ ａｌ  ꎬ ２００１)ꎬ 而与卡马克斯 (Ｃａｒ￣
ｍａｃｋｓ) 的结果一致ꎮ

９５~８５ Ｍａ 鲍威尔河 (Ｐｏｗｅｌｌ Ｃｒｅｅｋ) 和 Ｓｉｌｖｅｒｑｕｉｃｋ 组位于海岛和山间 (Ｉｎｓｕｌａｒ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔａｎｅ)
两个超级地体之上ꎮ

２６ 个火山熔岩流点和 ５４ 沉积岩点ꎬ 连同几个正向接触带、 砾岩和倾角测试ꎬ 所有这些汇总起

来ꎬ 提供了该地区地磁场倾角合理而可靠的记录ꎬ 获得古纬度为 ３９ ５ °±２ ２ °ꎬ 这比预计的那个时候

的北美古纬度约 ２０ ３°±２ ７°偏南 (Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎻ Ｅｎｋｉｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ｂꎻ Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)
在以前的研究者 (Ｐｏｐｅ ａｎｄ Ｓｅａｒｓꎬ １９９７ꎻ Ｗｅｒｎｉｃｋｅ ａｎｄ Ｋｌｅｐａｃｋｉꎬ １９８８) 提出的模型中ꎬ 卡斯尔地

台和加拿大科迪勒拉山系的 Ｓｔｉｋｉｎｉａ (图 ２ ５) 从爱达荷－蒙大拿向北逃逸ꎬ 但地体之间的联系和上面
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所引用的古地磁数据表明ꎬ 加拿大科迪勒拉山系地体在 ７０ Ｍａ 已经拼合到一起ꎬ 并位于相当远的南

方ꎮ 事实上ꎬ 如前所述ꎬ 今天位于海岸深成杂岩北端的育空地区的卡马克斯火山岩ꎬ 过去位于旧金山

附近ꎬ 所以看起来更有可能的是ꎬ 加拿大科迪勒拉山系的地体最初位于大盆地分区的南端ꎬ 而不是北

端ꎮ 重建的科迪勒拉山系南部也将 ８０~７５ Ｍａ 索诺拉－莫哈韦沙漠地区的板片断离深成岩和那些海岸

深成杂岩连接起来 (图 ９ １７)ꎬ 如前所述 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９)ꎮ
除了内华达岩基ꎬ 美国西部的其它地体显示的位移与加拿大地体的运动一致ꎮ 在加州海岸中部的

盐碱地块两处采集了岩石用于古地磁分析ꎬ 一处是圣佩德罗 (Ｐｏｉｎｔ Ｓａｎ Ｐｅｄｒｏ) (图 ５ １８)ꎬ 那里古新

世沉积岩位于与白垩纪花岗闪长岩陡壁不整合接触ꎬ 另一处是鸽子岬 (Ｐｉｇｅｏｎ Ｐｏｉｎｔ)ꎬ 该处有厚层的

坎佩尼阶－马斯特里赫特阶浊积岩露头 (Ｃｈａｍｐｉｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８４)ꎮ 研究结果表明ꎬ 两个组的岩石最初

都在比它们现在各自 ２５°Ｎ 和 ２１°Ｎ 的纬度往南约 ２５００ ｋｍ 处ꎮ
在古地理重建中ꎬ 内华达岩基存在一个悬而未决的问题ꎬ 因为已有的古地磁数据显示约 １００ Ｍａ

以来ꎬ 它相对于北美大陆运动距离很小 (约 １０００ ｋｍ) (Ｆｒｅｉ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８４ꎻ Ｆｒｅｉꎬ １９８６)ꎮ 我们从 １０２→
９７ Ｍａ 的深成岩体中采集了样品ꎬ 正如我们所知ꎬ １００ Ｍａ 的火山岩已被褶皱ꎬ 很难理解这些深成岩体

是如何避免被褶皱的ꎮ 因此ꎬ 磁化强度的测量可能是第二级的和褶皱后的ꎮ 不管如何解释ꎬ 内华达岩

基需要更多的古地磁研究ꎮ 人们很容易将内华达山脉岩基与奥米尼卡岩基带联系起来 (图 ９ １７)ꎬ 因

为它们都没有海岸深成杂岩和索诺拉－莫哈韦沙漠地区晚白垩世—古近纪深成岩体的特征ꎮ
就位于东面的白印优山脉是一个孤立的地块ꎬ 包含 ７ ｋｍ 厚的早古生代岩石ꎬ 往东北延续ꎬ 但只

进入内华达的埃斯梅拉达县ꎬ 并且它和内华达山区地块可能已从墨西哥北部向北迁移了ꎬ 这从内华达

地区古地磁数据和其侵位之后北美大陆向南迁移来看是可能的 (Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎬ 整体发生了

约 １０００ ｋｍ 的相对位移ꎮ
在下加利福尼亚半岛南部ꎬ 一些古地磁的研究得出结论: 巴列斯 (Ｖａｌｌｅｓ) 弧前岩石沉积的位置

比它们现在的位置更往南 １０ °~ ２０ °(Ｈａｇｓｔｒｕｍ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８５ꎻ Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａꎬ １９９３ꎻ Ｓｅｄｌｏｃｋꎬ
１９９３ꎻ Ｈａｇｓｔｒｕｍ ａｎｄ Ｓｅｄｌｏｃｋꎬ １９９０ꎬ １９９２)ꎮ 一些固定论者 (Ｂｕｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９ꎬ １９９１ꎻ Ｂｕｔｌｅｒ ａｎｄ Ｄｉｃｋ￣
ｉｎｓｏｎꎬ １９９５ꎻ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ａｎｄ Ｂｕｔｌｅｒꎬ １９９８) 认为ꎬ 浅成的古地磁倾角结果不是可信的古纬度指标ꎬ 因为

那些取自沉积层序的岩石有可能压实变浅ꎬ 而深成样品在侵位后是倾斜的和 /或受到年轻得多的再磁

化的影响ꎮ Ｂｅｃｋ (１９９１) 曾检测各种可能性ꎬ 得出数据一致性显著的结论ꎬ 并支持远距离迁移的

结论ꎮ
Ｓｍｉｔｈ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ (１９９３) 也测试了承压的影响ꎬ 并分析了 ｏｌｉｓｔｏｓｔｒｏｍａｌ 单元中的崩滑块体

(ｓｌｕｍｐ ｂｌｏｃｋｓ) 以检验再磁化假说ꎮ 他们得出的结论是ꎬ 岩石没有被重新磁化ꎬ 并且向北位移 １８ ° ±
７°是对这些数据的最好解释ꎮ 最近ꎬ Ｓｅｄｌｏｃｋ (２００３) 提供了关于古地磁利与弊的很好综述ꎬ 得出结

论ꎬ 包括巴列斯 (Ｖａｌｌｅｓ) 组在内的西部块体向北迁移是很有可能的ꎮ
沿墨西哥西岸的阿卡普尔科 (Ａｃａｐｕｌｃｏ) 南北两侧是一个明显在 ８０ Ｍａ 后被缩短的边缘ꎬ 在那

里ꎬ 前寒武纪—中生代变质岩和 Ｘｏｌａｐａ 地体的白垩纪深成岩岩石 (图 ２ ５) 与中美洲海沟的异常靠

近ꎬ 所以ꎬ 有可能代表了如今在遥远的北方发现的那些岩片最初的 “家” (Ｋａｒｉｇ ｅｔ ａｌ  ꎬ １９７８)ꎮ 根

据碎屑锆石总体ꎬ Ｗｒｉｇｈｔ 和 Ｗｙｌｄ (２００７) 认为ꎬ 西部大谷地群的岩石最初在墨西哥瓦哈卡 (Ｏａｘａｃａ)
附近沉积ꎬ 这可能是一个合理的匹配ꎮ

跳到北方ꎬ 稀少的阿拉斯加北部岩石的古地磁数据显示ꎬ 许多之前位于加拿大西部的地体向北迁

移构成了阿拉斯加马蹄形山系 (Ｊｏｈｎｓｔｏｎꎬ ２００１)ꎮ 以前引用的数据清楚地表明ꎬ 更多的外侧地体ꎬ 如

楚加奇和威廉王子 (Ｐｒｉｎｃｅ Ｗｉｌｌｉａｍ)ꎬ 最初在沿海岸深成杂岩西侧分布ꎬ 后来向北迁移 (Ｆａｒｍｅｒ ｅｔ
ａｌ ꎬ １９９３ꎻ Ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ Ｒｅｉｄꎬ ２００３ꎻ Ｒｏｅｓｋｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００３ꎬ ２００９ꎻ Ｈｏｕｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎮ 北极阿拉斯加、
育空－塔纳纳河、 塞尔温盆地等地体的岩石彼此相似 (如碎屑锆石组合) (Ｂｅｒａｎｅｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０ａꎬ
２０１０ｂ)ꎬ 而且它们与内华达州西部的岩石相似ꎬ 如罗伯茨山外来体ꎬ 它们均在晚泥盆世—早密西西

比世变形和变质ꎬ 这些特征在北美克拉通西部还未见ꎮ 北极阿拉斯加在 １３０ Ｍａ 时似乎位于当前位置

再往南 １２ ° ±５ ° (Ｈａｌｇｅｄａｈｌ Ｊａｒｒａｒｄꎬ １９８７)ꎻ 因此有理由得出这样的结论: 这个地体群和那些后来增
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生添加上去的部分ꎬ 以前位于内华达地区以北的加拿大西部的纬度ꎮ
到 ５０ Ｍａ (图 ５３) 时ꎬ 科迪勒拉地体向加拿大分区的向北迁移明显大部分已完成ꎬ 因为不列颠哥

伦比亚省中部的始新世 Ｏｏｔｓａ 湖火山岩大致就位 (Ｖａｎｄａｌｌ ａｎｄ Ｐａｌｍｅｒꎬ １９９０)ꎬ ５０ Ｍａ 温哥华岛的弗洛

雷斯 (Ｆｌｏｒｅｓ) 火山岩 (Ｉｒｖｉｎｇ ａｎｄ Ｂｒａｎｄｏｎꎬ １９９０) 以及不列颠哥伦比亚省新近纪晚期的玄武岩也均

已就位 (Ｍｅｊｉａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎮ ５０ Ｍａ 以后ꎬ 北美及其附属的地块向南移动了一小点 (Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ
２０１０)ꎮ 请注意ꎬ 这些地体的整体移动很好ꎬ 在 ２５~４０ Ｍｙｒ 中达 １０００ ｋｍꎬ 完全符合现代地体平移估算

量范围 (ＤｅＭｅｔｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０ꎻ Ｕｍｈｏｅｆｅｒꎬ ２０１１)ꎮ
卢比亚向北迁移的主要影响是在北美地台大陆架内岩石形成了落基山褶皱－逆冲带 (Ｐｒｉｃｅ ａｎｄ

Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ １９７０ꎻ Ｐｒｉｃｅꎬ １９８１)ꎮ 最近 Ｌａｒｓｏｎ 等 (２００６) 的研究表明ꎬ 贝尔特－珀塞尔－温德米尔地体的

早古生代岩石位于珀塞尔复背斜的东翼ꎬ 在侵入体侵位前被逆冲变形ꎬ 侵入体４０Ａｒ / ３９Ａｒ 定年为 １０８
Ｍａꎻ 而东边的被动边缘岩石ꎬ 在坎帕阶前没有被卷入逆冲ꎬ 这个时间与前渊中最厚沉积楔的沉积和

含有变质岩和火成岩碎屑的沉积相符 (Ｌｅｃｋｉｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ １９９２)ꎮ Ｌａｒｓｏｎ 等 (２００６) 认为褶皱－逆冲带

可能代表了沿北美边缘的右旋转换挤压作用ꎮ 因此ꎬ 在加拿大分区ꎬ 卢比亚超级地体和北美边缘之间

的缝合带有相对较晚的特点ꎬ 它恰好位于北美西部大陆架边缘ꎬ 在不同位置表现为不同的逆冲ꎮ 在国

境线两边ꎬ 缝合带是携带着贝尔特－珀塞尔超群的逆冲断层带ꎬ 在某些地方 (如 Ｌｅｗｉｓ－Ｅｌｄｏｒａｄｏ－
Ｈｏａｄｌｅｙ) 越过前渊的白垩纪沉积岩石ꎮ 沿着缝合带ꎬ 在很多地方有半地堑 ( Ｐｒｉｃｅꎬ 出版中ꎻ
Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓꎬ １９９６) ꎬ 这可能是由于北美地层被拉拽到卢比亚前缘之下ꎬ 由增厚地壳的垮塌所

造成ꎮ
转换挤压模型的一个有趣推论是ꎬ 如果莫纳希 (Ｍｏｎａｓｈｅｅ) 杂岩 (Ｓｅｖｉｇｎｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９０ꎻ Ｐａｒｒｉｓｈꎬ

１９９５) 的时间－温度曲线是正确的ꎬ 不仅是卢比亚岩石要向北迁移ꎬ 而且当地一些早些时候 (１２５ ~
１０８ Ｍａ) 曾被卢比亚地体逆掩和变质的北美岩石也要向北迁移ꎮ 因此ꎬ 莫纳希核杂岩的基底可能是北

美的一部分ꎬ 该地岩从位于更遥远的南方克拉通中分离出来连同它的外来体———外来的卢比亚盖层一

起向北运移ꎮ 因此它是有些孤立的地壳块体ꎬ 类似于分隔玛丽亚褶皱－逆冲带北部和菲尼克斯断层南

部的北美微地块 (图 ４ １)ꎮ

９ ２３　 科罗拉多高原和拉勒米大峡谷

科罗拉多高原西南角明显受拉勒米碰撞和随后的板片断离的影响很大ꎬ 在晚白垩世—古近纪时明

显变得高耸并发育了向北的水系 ( Ｆｌｏｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８ꎻ Ｈｉｌｌ ａｎｄ Ｒａｎｎｅｙꎬ ２００８ꎻ Ｗｅｒｎｉｃｋｅꎬ ２０１１ꎻ
Ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ Ｆａｒｌｅｙꎬ ２０１２)ꎮ 转换带与科罗拉多高原边线附近ꎬ 古新世—始新世圆状砾石层表明在高地

貌的表面存在北东向的古水流 (Ｅｌｓｔｏｎ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇꎬ １９９１ꎻ Ｐｏｔｏｃｈｎｉｋꎬ ２００１)ꎬ 因为局部古河道中填充的

砾石厚达 １２００ ｍ (Ｙｏｕｎｇꎬ １９７９)ꎬ 砾石中含有 ８０~６４ Ｍａ 的火山岩碎屑 (Ｅｌｓｔｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９)ꎮ 通过

峡谷和碎屑物源相结合可以得出一个令人信服的分析ꎬ 即科罗拉多大峡谷 (Ｇｒａｎｄ Ｃａｎｙｏｎ) 主要是在

坎帕期被加利福尼亚河在向北－北东方向流过地表切蚀而成 (Ｗｅｒｎｉｃｋｅꎬ ２０１１)ꎮ
犹他州 (Ｕｔａｈ) 南部上白垩统 Ｗａｈｗｅａｐ 和 Ｋａｉｐａｒｏｗｉｔｓ 组河流相地层从底到顶的碎屑锆石的最小

年龄峰值为 ８２ Ｍａ、 ７７ Ｍａ 和 ７３ Ｍａꎬ 表明被北东流向的加利福尼亚河搬运的岩屑从南→南西逐渐变得

年轻 (Ｌａｒｓｅｎꎬ ２００７ꎻ Ｊｉｎｎａｈ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ꎻ Ｌａｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎮ 这些年龄峰值太年轻ꎬ 不可能来自科

迪勒拉岩基ꎬ 但其与南部地区板片断离所引发的喷出和侵入岩石吻合得很好ꎮ 较年轻的麦斯里希特期

(Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ) 沉积岩中含有 １０５~１００ Ｍａ 的碎屑锆石ꎬ 表明科迪勒拉岩基或者可能的 Ｄｅｌｆｏｎｔｅ 火山

岩区的岩石受到了剥蚀 (Ｌｉｎｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ｂꎻ Ｌａｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎮ 科罗拉多高原隆起但缺乏折叠和渗

透变形ꎬ 恰好在玛丽亚 (Ｍａｒｉａ) 褶皱－逆冲断层带北部ꎬ 表明两者在以后并列ꎬ 最有可能是沿着菲

尼克斯断层 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９) 后或者在褶皱带增厚期间的中新世崩溃ꎮ 我认为科罗拉多高原是在

拉勒米事件期间形成ꎬ 当时卢比亚与该区的西部和南部两边同时碰撞ꎬ 在北部ꎬ 高原则以奥洛菲诺断

层和 /或路易斯和克拉克断层系统为界ꎮ
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９ ２４　 变质核杂岩和内陆带双重构造

在北美西部ꎬ 似乎有四个年龄组的变质核杂岩ꎬ 它们对应于造山带的四个主要部分: ①始新世

段ꎬ 位于加拿大分区内的路易斯和克拉克区域线性构造北部ꎻ ②古新世为主的段ꎬ 位于路易斯和克拉

克线性构造到死亡谷的大盆地分区ꎻ ③中新世段ꎬ 在索诺兰沙漠分区ꎬ 这个弧向东从莫哈韦沙漠向南

一直延伸到墨西哥索诺拉ꎻ ④早白垩世群ꎬ 主要位于沿阿拉斯加布鲁克斯山脉的南部边缘分布ꎮ
Ｃｏｎｅｙ 和 Ｈａｒｍｓ (１９８４) 提出了阿拉斯加之外的一般性分布图ꎬ 但是由于那时他们没有足够的年龄数

据ꎬ 并没有给出其时间关系ꎮ
科罗拉多河－亚利桑那州南部地区的中新世杂岩是最著名的 (Ｄａｖｉｓꎬ １９８０ꎻ Ｄａｖｉｓ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８０ꎻ

Ｒｅｈｒｉｇ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ １９８０ꎻ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ １９８８ꎻ Ｄｏｋｋａꎬ １９８９ꎻ Ｓｐｅｎｃｅｒ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ １９９０ꎻ Ｆｏｓｔｅｒ ａｎｄ Ｊｏｈｎꎬ
１９９９)ꎮ 它们向南延伸到索诺拉 (Ｓｏｎｏｒａ) (Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８０ꎻ Ｎｏｕｒｓｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４) 并向西进入到

莫哈韦沙漠中部 (Ｄｏｋｋａꎬ １９８９ꎻ Ｇｌａｚｎｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８９ꎬ ２００２ꎻ Ｗａｌｋｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９０ａ)ꎮ 由于变质核杂岩

的分布紧随更老的拉勒米变形带并和板片断离岩浆岩相关ꎬ 笔者和 Ｃｏｎｅｙ (１９８７) 认为从莫哈韦向东

延伸到亚利桑那州ꎬ 并向南延伸进入墨西哥的变质核杂岩伸展ꎬ 与拉勒米带的这部分在中新世的垮塌

有关ꎮ Ｗａｌｋｅｒ 等 (１９９０ａ) 也将莫哈韦地区的伸展作用与中新世岩浆活动的脉动联系起来ꎬ 但他并没

有考虑到这些杂岩体的整体分布ꎮ
Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄ (２００９) 认为大盆地和加拿大分区的内陆带ꎬ 在古新世—始新世时期的垮塌与板片断

离有关ꎬ 并引起了卢比亚之下的北美大陆隆升ꎬ 但这可能并不完全正确ꎬ 因为这个内陆带与其它碰撞

造山带的内陆带具有很多共性ꎬ 其中一些在垮塌初并没有发生板片断离 (Ｍａｔｔａｕｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８３)ꎮ 最

明显和相关的特点是在碰撞造山带中由于风化剥蚀和底侵作用所形成的断层下盘双重背斜

(Ｍａｌａｖｉｅｉｌｌｅꎬ ２０１０)ꎮ 这些双重构造通常会在造山带的山前一侧孤立地形成外来岩石的飞来峰 (图
９ ２１)ꎮ

在阿尔卑斯山脉ꎬ 一个含有欧洲基底出露在缝合线之下的陶恩 (Ｔａｕｅｒｎ) 构造窗的大型地壳双重

构造ꎬ 已经分离出了北部钙质阿尔卑斯山ꎬ 它们包括有阿普利亚地区 (Ａｐｕｌｉａｎ) 物源的低级变质沉

积岩ꎬ 构造接触覆盖在欧洲岩石之上ꎬ 在双重构造核前的外侧 (Ｓｃｈｍｉｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ 类似的ꎬ 最近

在台湾的研究 (Ｂｅｙｓｓａｃ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７) 表明ꎬ 在变质程度较高的中央山脉 (Ｃｅｎｔｒａｌ Ｒａｎｇｅ) 的大部分

变形和剥蚀都是通过底侵作用来维持的ꎬ 而不只是受关键楔形体的正面积累ꎮ 同样ꎬ 在低喜马拉雅有

一个由底侵作用形成的类似双重构造ꎬ 孤立了主中央逆冲带之上的岩石ꎬ 使它在北部从其主体地块分

离ꎬ 成为阿莫拉 (Ａｌｍｏｒａ) 飞来峰 (Ｃéｌéｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９ꎻ Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎮ
在阿曼造山带 (Ｏｍａｎ)ꎬ Ｓａｉｈ Ｈａｔａｈ 山被加厚山根、 双重背斜下伏ꎬ 在其前陆一侧形成了孤立的

塞迈尔 (Ｓｅｍａｉｌ) 蛇绿岩大型飞来峰 (Ｈａｎｎａꎬ １９９０ꎻ Ａｌ－Ｌａｚｋｉ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２ꎻ Ｇｒａｙ ａｎｄ Ｇｒｅｇｏｒｙꎬ ２００３ꎻ
Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４ꎻ Ｓｅａｒｌｅꎬ ２００７)ꎮ 在北美科迪勒拉内ꎬ 在内陆带残余背斜构造里可能出现北美结晶

基底ꎬ 如出现在红宝石、 东洪堡特、 Ｒａｆｔ 河－Ａｌｂｉｏｎ、 Ｐｉｏｎｅｅｒ 山、 华盛顿州的 Ｐｒｉｅｓｔ 河杂岩以及不列

颠哥伦比亚的莫纳西杂岩内的背斜构造 (Ｈｏｗａｒｄ ｅｔ ａｌ ꎬ １９７９ꎻ Ｊｏｕｒｎｅａｙꎬ １９９２ꎻ Ｐａｒｒｉｓｈꎬ １９９５ꎻ Ｄｏｕｇｈｔｙ
ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ Ｓｎｏｋｅ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８８ꎻ Ｌｉｎｋ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００７ａꎻ Ｇｅｒｖａｉｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０)ꎬ 这表明内陆带最初形

成于板底垫托双重构造地区ꎬ 并且外来岩石的孤立飞来峰位于如今北美地台岩石的东部ꎮ 故正式将出

露在犹他州西部房屋山脉 (Ｈｏｕｓｅ Ｒａｎｇｅ) 的飞来峰定义为房屋山脉飞来峰ꎮ 在阿拉斯加的布鲁克斯

山脉中也存在一个类似的内陆带ꎬ 该区 Ｄｏｏｎｅｒａｋ 构造窗 (图 ２ ５) 覆盖在沿 Ｄｏｏｎｅｒａｋ 山脊分布的背

斜之上 (Ｍｏｏｒｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９７ꎻ Ｆｕｉｓ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８)ꎬ 被认为是双重基底的构造窗 (Ｏｌｄｏｗ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８７ꎬ
１９８９)ꎮ

强烈的侵蚀和剥露相结合ꎬ 为同步挤压和后压缩性拉伸崩塌提供了理想的场所ꎮ 因此ꎬ 这些地区

可以在局部同时保存逆断层和正断层以及两者之间复杂的相互作用ꎮ 例如ꎬ 已知白垩纪正断层沿布鲁

克斯山脉南侧发育的所谓的片岩带与隆升一致 (Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋꎬ １９９０ꎻ Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ ａｎｄ Ｏｌｄｏｗꎬ １９８８ꎻ Ｇｏｔｔ￣
ｓｃｈａｌｋ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９８ꎻ Ｍｉｌｌｅｒ ａｎｄ Ｈｕｄｓｏｎꎬ １９９１ꎻ Ｌａｗ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４ꎻ Ｌｉｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９４)ꎮ 白云母氩年龄向南
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图 ９ ２１　 双重构造剖面对比图

(Ａ) 引自 Ｓｃｈｍｉｄ ｅｔ ａｌ. (２００４)ꎻ (Ｂ) 引自 ｍｏｄｉｆｌｅｄ ｆｒｏｍ Ｃéｌéｒｌｅｒ ｅｔ ａｌ. (２００９)ꎻ (Ｃ)、 (Ｄ) 引自 Ｍａｌａｖｌｅｉｌｌｅ (２０１０)
显示位于拆离基底之上发育的变形楔状体受侵蚀剥露作用而形成的双重构造ꎬ 属典型的飞来峰ꎬ 位于内陆带中发育成熟的板块下盘

前陆一侧: (Ａ) 穿过东阿尔卑斯山的剖面 (据 Ｓｃｈｍｉｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００４)ꎻ (Ｂ) 穿过喜马拉雅山的剖面 (据 Ｃéｌéｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００９)ꎻ (Ｃ)
穿过台湾弧－陆碰撞带的剖面ꎻ (Ｄ) 按比例模拟的剖面ꎻ (Ｅ) 穿过大盆地的前盆岭省模拟ꎬ 显示位于内陆带东侧的孤立 Ｒｕｉａｎ 飞来

峰ꎮ 其他例子还有阿曼山脉 (Ｏｍａｎ Ｍｔ ) 的 Ｓａｉｈ Ｈａｔａｔꎬ 那里塞迈尔 (Ｓｅｍａｉｌ) 蛇绿岩成为了一个孤立飞来峰ꎻ 阿拉斯加布鲁克斯

山脉ꎬ 那里 Ｄｏｏｎｅｒａｋ Ｆｅｎｓｔｅｒ 位于双重侵蚀岩柱的顶部ꎬ 并出露了下盘岩石ꎻ Ｗｏｐｍａｙ 造山带ꎬ 那里 Ｈｏｔｔａｈ 外来地体的一个大型飞来

峰ꎬ 孤立地位于由太古代奴隶克拉通 (Ｓｌａｖｅ ｃｒａｔｏｎ) 板片形成的下盘双重构造东侧 (据 Ｈｉｄｅｂｒａｎｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１０ａ)ꎮ
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增加ꎬ 从约 ９０→１００ Ｍａ (Ｖｏｇｌ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００２)ꎬ 而 Ｔｏｒｏ 等 (２００２) 收集的数据表明伸展峰期发生在 １１２
Ｍａ 之前ꎬ 并且ꎬ 在 ９８→９０ Ｍａ 时期有个快速冷却事件ꎮ 总的来说ꎬ 出现含逆断层和正断层的侵蚀双

重构造ꎬ 使外来岩石飞来峰孤立地出现在造山带山前一侧可能是共同的特征ꎬ 或许可以作为碰撞造山

带的判别标志ꎮ

９ ２５　 盆岭省伸展

我曾提出 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９) 盆岭伸展省发育在覆盖在北美克拉通之上的卢比亚超级地体的区

域ꎮ 在大盆地内ꎬ 一套从犹他州西部到加利福尼亚州东部的大陆反射剖面合作项目 (ＣＯＣＯＲＰ) 的深

部地震线显示ꎬ 从内华达中部向西到加利福尼亚州东部的深部地壳中出现强烈的水平反射层 (Ａｌｌ￣
ｍｅｎｄｉｎｇｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８７)ꎬ 这可能代表了缝合带以及卢比亚之下的一个可能的古生代原地硅质碎屑变沉

积岩薄层ꎮ 由于大多数大盆地地区都具有 “正常” 厚度 (３０ ~ ３５ ｋｍ) 的地壳 (Ｈｅｉｍｇａｒｔｎｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ
２００６) 并且经历了差不多 １００％的伸展 (Ｇａｎｓ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ １９８３ꎻ Ｗｅｒｎｉｃｋｅꎬ １９９２)ꎬ 在发育正断层之前

地壳可能曾被加厚了近一倍ꎮ 由于逆掩断层的分布与延伸区和跨塌区的分布一致ꎬ 我认为由于在碰撞

事件中形成卢比亚－北美双倍厚度的地壳ꎬ 该区的垮塌直接导致了早—中第三世的伸展作用ꎮ 而地貌

可能是伸展作用的主要控制因素ꎬ 可能在碰撞之后ꎬ 当夹在冷的地壳下盘与其自身冷的上部岩层之间

时ꎬ 热的、 可能已融熔的上盘板块的下地壳可能更容易侧向流动 (Ｗｅｒｎｉｃｋｅꎬ １９９２ꎻ Ｂｕｒｏｖ ａｎｄ Ｗａｔｔｓꎬ
２００６)ꎮ

青藏高原是一个非常好的参照物ꎬ 青藏高原是由于印度和欧亚大陆之间的汇聚作用形成的具有双

倍地壳厚度的地区 (Ｍｏｌｎａｒ ａｎｄ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒꎬ １９７５)ꎮ 至少有一部分ꎬ 也可能是全部具有加厚地壳的区

域ꎬ 都与印度岩石圈向欧亚大陆之下的俯冲作用直接相关 (Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８７)ꎮ 各种地球物理数据

(如地震反射、 高导和低速带、 高热流以及地震波的强衰减等) 综合解析均表明在高原之下 １５ ~ ２０
ｋｍ 的深度存在一个部分熔融区 (Ｎｅｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９６ꎻ Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｐａｒｔｚｓｃｈꎬ ２００１)ꎮ

在高原上ꎬ 受加厚地壳重力势能的驱动ꎬ 加厚区可能会沿部分熔融层向外流动ꎬ 导致其上面席状

区域的伸展 (Ｅｎｇｌａｎｄ ａｎｄ Ｈｏｕｓｅｍａｎꎬ １９８８ꎻ Ｔｅｙｓｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００５)ꎮ 对于北美而言ꎬ 我认为存在一个流

变梯度带ꎬ 使卢比亚板块的下部能够在缝合带之上侧向流动ꎬ 而最上部地壳则只是脆性断裂ꎮ 墨西哥

盆岭省一直向南延伸ꎬ 从菲尼克斯断层穿过墨西哥至少到跨墨西哥火山带 ( Ｔｒａｎｓ － Ｍｅｘｉｃａｎ)
(Ｓｔｅｗａｒｔꎬ １９７８ꎻ Ｈｅｎｒｙ ａｎｄ Ａｒａｎｄａ－Ｇｏｍｅｚꎬ １９９２ꎻ Ｈｅｎｒｙ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９１)ꎮ 尽管没有墨西哥盆岭省的深部

地震数据ꎬ 但它紧邻墨西哥东部褶皱－逆冲断层带西侧ꎬ 具有与大盆地相同的构造背景ꎬ 因此有理由

假设下盘板块的地壳在地下继续向西延续ꎮ
在加拿大地区没有出现盆岭型伸展作用ꎬ 其原因可能是由于卢比亚超地体并不像大部分北美大陆

地壳那样几乎都位于顶部ꎬ 因为它在更远的南方ꎮ 落基山脉褶皱带是在卢比亚地体向北移动时的转换

挤压作用形成的ꎬ 因此几乎不在北美ꎮ
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第 １０ 章　 科迪勒拉山系大陆拼合总结

本研究主要的主要成果之一是ꎬ 卢比亚带状大陆在东部和西部边缘的增生ꎬ 并且ꎬ 在它与北美西

部被动陆缘拼合的时候几乎已经完全发育成熟ꎬ 第一次增生发生在塞维尔事件期间的大盆地分区ꎬ 更

彻底的一次是在拉勒米事件期间ꎮ 北美大陆没有通过渐进式加积方式向西逐渐生长 (图 ８ １)ꎮ
在晚泥盆世—早密西西比世安特勒造山运动期间ꎬ 罗伯茨山外来体在卢比亚边缘就位ꎬ 粗粒岩屑

向东流出形成一个碎屑楔形体ꎬ 覆盖在碰撞前的安特勒大陆架之上ꎮ 在早三叠世的索诺玛

(Ｓｏｎｏｍａｎ) 造山运动期间ꎬ 宝山外来体中夹枕状玄武岩透镜体的上泥盆统到三叠纪最早期的燧石－泥
质板岩沉积序列就位ꎬ 覆盖在改造过的罗伯茨山外来体西部边缘之上ꎮ 如果罗伯茨山外来体西部边缘

有弧ꎬ 它会在宝山外来体到达之前被断层移去ꎮ 它可能作为库特尼地体位于加拿大分区内ꎮ
在加拿大分区ꎬ 兰格利亚和亚历山大地体被一个 ３０９±５ Ｍａ 深成岩体缝合在一起ꎬ 那些地体在晚

古生代和中生代期间一起演化ꎮ 沿着卢比亚东部边缘ꎬ 向西倾斜的俯冲持续ꎬ 一系列含弧地块和它们

的增生杂岩沿着向西倾的缝合带被不断添加到超级地体中ꎮ 在 ２６０ Ｍａ 和 ２５３ Ｍａ 之间ꎬ 卡斯尔地台－
塞尔温盆地的西部边缘被白北鲑逆冲断层拉拽到育空－塔纳纳地块之下ꎬ 而大洋性质的斯莱德山地体

的岩石被压缩ꎬ 并在构造上位于这两个地体之间ꎮ
在 １８７ Ｍａ 和 １７３ Ｍａ 之间ꎬ 库特尼地体西部边缘被拉到 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 地体之下ꎬ 形成了一个向东的

褶皱－逆冲带ꎬ 随后不久ꎬ 早期向南西的构造 (如 Ｓｃｒｉｐ 推覆体) 在约 １７３ Ｍａ 和 １６８ Ｍａ 之间被向北东

的褶皱和逆冲叠覆ꎬ 并被一群深成岩体侵入ꎮ 第二阶段的变形对应于贝尔特－珀塞尔－温德米尔地体

１７３ Ｍａ 时企图向西俯冲到库特尼地体之下ꎮ 在阿拉斯加ꎬ 兰格利亚在 １７０ Ｍａ 时被拉到大洋性质的塔

尔基特纳弧之下ꎬ 并沿其北部边缘产生了一个向北的褶皱－逆冲带和前渊ꎮ
科迪勒拉山系造山运动大概的时序关系见图 １０ １ꎬ 内华达山脉以西的事件见图 １０ ２ꎮ 在这里所

选的模型中ꎬ 一个单独的带状大陆或复合弧地体ꎬ 由新元古代—古生代小地块ꎬ 如嘘飞、 雷丁、 崔尼

蒂和怀里卡等组成ꎬ 连同二叠纪—三叠纪的麦克劳德 (ＭｃＣｌｏｕｄ) 弧地体构成了一个晚三叠世—侏罗

纪弧岩浆作用的基底ꎬ 直到在 １６０ Ｍａ 时与卢比亚碰撞 (图 ９ １)ꎮ 在碰撞以前ꎬ 在较老的内华达－克
拉马斯地块两边都有向西倾的俯冲带ꎮ 沿着它的西边缘ꎬ 有向西俯冲到三叠纪—侏罗纪斯莱特溪－结
合湖－海福克弧之下 (图 １０ ２)ꎬ 直到 １６９ ~ １６４ Ｍａ 与内华达－克拉马斯地块西部的西边缘相撞

(Ｗｒｉｇｈｔ ａｎｄ Ｆａｈａｎꎬ １９８８ꎻ Ｄａｙ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄꎬ ２００４)ꎮ 后碰撞深成岩体侵入到内华达 (１５９~１５０ Ｍａ) 和

克拉马斯 (１６２~１５６ Ｍａ) 地块中ꎬ 这归因于碰撞期间的俯冲板片断离ꎮ
往东ꎬ 黑石－克拉马斯－内华达山脉－莫哈韦沙漠－索诺拉弧之下的向西俯冲及其主要是新元古代

—古生代基底导致三叠纪—侏罗纪大陆岩浆弧发展ꎬ 从内华达州北部向东南延伸穿越莫哈韦沙漠－索
诺兰沙漠地区ꎮ 这个弧与卢比亚西部边缘及其以碳酸盐岩为主的被动边缘在约 １６０ Ｍａ 时碰撞ꎬ 形成

了向东的 Ｌｕｎｉｎｇ－Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ 薄皮逆冲带和相关的向南东的逆冲断层 (图 ９ １)ꎮ 在这个碰撞过程中ꎬ
俯冲板片断离和热软流圈物质能够通过撕裂上涌进入地壳ꎬ 导致地壳熔化和形成一个线性的岩浆带侵

位ꎬ 包括年龄在约 １５０ Ｍａ 和 １４５ Ｍａ 之间的独立岩墙群和双峰式、 碱性柯维亚深成岩套ꎮ
在约 １５９ Ｍａꎬ 斯马特维尔弧与内华达地块西部边缘碰撞形成另一个碰撞带 (图 ９ １ 和 １０ ２)ꎮ 导

致这次碰撞的俯冲极性是向西的ꎬ 位于斯马特维尔弧之下ꎬ 内华达地块的西部边缘只是部分被俯冲到

该弧之下ꎬ 所以ꎬ 这个弧现在位于内华达地块的大陆地壳之上ꎮ
在阿拉斯加ꎬ 布鲁克造山运动显然发生在晚侏罗世末—尼欧克姆期ꎬ 当 Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ 洋关闭ꎬ 科

尤库克地体与北极阿拉斯加相撞时ꎬ 科尤库克地体被认为代表了位于上盘的弧地体ꎮ 在布鲁克造山运
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图 １０ １　 科迪勒拉地区不同区域时间－空间图

动前ꎬ 阿拉斯加中部的许多较小的地体ꎬ 如 Ｆａｒｅｗｅｌｌ、 红宝石和基尔巴克 (Ｋｉｌｂｕｃｋ) 等可能就已经附

属于北极阿拉斯加ꎮ 关于布鲁克造山运动的确切年龄仍有一些不确定性ꎬ 它可能在晚阿普第期就已经

开始ꎮ 年龄相似的蛇绿岩ꎬ 如 Ａｎｇａｙｕｃｈａｍ、 英格尔斯、 约瑟芬和海岸山脉等ꎬ 分布的长度超过了造

山带ꎬ 表明它们在 １７０~１６０ Ｍａ 之间形成于同一边缘海ꎮ
弗朗西斯科俯冲杂岩在 １５９ Ｍａ 之后发育ꎬ 也许没有直到 １３１ Ｍａ 之后才发育ꎬ 最年轻的碎屑锆石

年龄在最老和最内侧的相关单元ꎬ 即南福克山片岩 (图 １０ ２)ꎮ 即使是大谷地群中最古老的岩相ꎬ 石

溪含有的锆石年龄仅 １３５ Ｍａꎮ 因此ꎬ 这是可能的ꎬ 即卢比亚西侧的向东俯冲一直没有开始ꎬ 直到发

生塞维尔碰撞事件ꎮ 只有外来体中显示一个较老的弗朗西斯科年龄ꎬ 且它们是多旋回的ꎬ 因为在并入

混杂岩之前通常已被蛇纹岩包裹ꎮ 在科迪勒拉山基侵入之前ꎬ 唯一可能与向东俯冲有关的岩浆活动是

产于克拉马斯和西内华达山区变质带的一小群 １４０ Ｍａ 的深成岩体ꎬ 但即使是那些深成岩体也可能是

与之前提及的稍老碰撞有关的板片断离岩浆作用ꎮ 不过ꎬ 这样大型的深成岩体的出现证实增生地体位

于大陆地壳之上ꎮ
俯冲杂岩还没有增生ꎬ 直到 １２３ Ｍａ 卢比亚的东边与北美大陆的西部在大盆地地区碰撞时 (图

１０ ３)ꎬ 大谷地弧前盆地的岩石被破坏、 断裂和扭曲ꎬ 这发生在北美大陆以及其面朝西的被动陆缘和

克拉通台地上拱骑在外膨胀到向西倾的海沟东部、 或古大洋、 卢比亚超级地体侧边之后ꎬ 向东沉积下

来的碎屑形成一个大片分布的砾石和卵石砾岩层ꎮ 然后克拉通台地被拉拽进入海沟、 变形并沿基底滑

脱面从其基底拆离ꎬ 而砾石和砾岩被前渊的造山的碎片埋藏ꎮ
在大盆地地区ꎬ 塞维尔褶皱－逆冲带的主要逆冲时期发生在约 １２３ Ｍａ→约 １０８ ~ １０５ Ｍａꎬ 导致大

量的元古界—寒武系碎屑大型逆冲岩席的增生ꎮ 再往西ꎬ 在后来成为造山带的内陆带ꎬ 卢比亚带状大

陆被拆离ꎬ 岩石相对于北美大陆向东、 向南迁移 (图 １０ ３)ꎮ
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图 １０ ２　 时间－空间分布图

解释了主要构造地质、 沉积和岩浆事件ꎬ 从内华达山脉向西到达太平洋沿岸ꎮ 部分数据来自 Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ (２００８)ꎮ

板片断离岩浆作用开始于约 ９６ Ｍａꎬ 导致了富含金属的碱性深成岩体小线性带侵入到卢比亚地壳

中ꎮ 深成岩体现在出露于加拿大北部和阿拉斯加东部ꎬ 在那里它们被称为 ｌｉｖｅｎｇｏｏｄ －Ｔｏｍｂｓｔｏｎｅ －
Ｔｕｎｇｔｅｎ－Ｆａｉｒｂａｎｋｓ－Ｓａｌｃｈａ 岩套ꎮ 板片断离岩浆作用在约 ９０ Ｍａ 停止ꎬ 并且因为碰撞只发生在大盆地分

区内ꎬ 所以板片断离也只发生在那里ꎮ 在那个分区大约 １００ Ｍａ 时向西倾的板片的断离ꎬ 解释了拉勒

米事件之后那里缺乏板片断离岩浆作用的现象ꎮ ＳＴＥＰ 断层沿着该分区的南部和北部边缘在北美克拉

通的下部发育ꎬ 并且一直活动到拉勒米最终发生碰撞ꎮ
在大约 １００ Ｍａ 时ꎬ 沿卢比亚西缘的洋盆穿时闭合ꎬ 如加拿大的 Ｇｒａｖｉｎａ－Ｎｕｚｏｔｚｉｎ 盆地ꎬ 下加利福

尼亚阿尔图斯弧以东的无名盆地ꎬ 和位于内华达岩基内并将其一分为二的神秘盆地等ꎬ 导致了科迪勒

拉岩基带内主要的转换挤压缩短 (图 ９ ４)ꎮ 推测起来ꎬ 在卢比亚西缘的斜向俯冲ꎬ 就像今天苏门答

腊岛那样ꎬ 被分解为一个正交俯冲组分和一个走滑组分ꎬ 并伴随一个与岩浆前锋大致同时的主断层ꎮ
碰撞前俯冲与中间盆地可能是直接向西的ꎬ 因为在西部地块中岩浆活动明显向东变年轻ꎮ 后碰撞的深

成岩体侵位大多数在东部ꎬ 但局部也穿过了缝合线ꎬ 例如在下加利福尼亚 Ｌａ Ｐｏｓｔａ 岩套中的 ９８ ~ ９２
Ｍａꎬ 和年龄为 ９８~８５ Ｍａ 的内华达山脊岩浆事件形成的那些深成岩体ꎬ 它们可能是板片断离岩浆或者

可能是俯冲和板片断离岩浆的混合ꎮ
在大约 ８０~８２ Ｍａꎬ 拉勒米事件期间ꎬ 几乎整个长度的卢比亚带状大陆和北美发生了碰撞ꎬ 形成

一个北美大陆西缘上与前渊演化相关的、 面向克拉通收敛的逆冲带ꎬ 除了在大盆地段外ꎬ 那里的碰撞

发生得最早ꎮ 在碰撞过程中ꎬ 弧岩浆活动停止ꎬ 因为连接到北美克拉通的俯冲板片被撕开和折断ꎬ 并

携带裂谷边缘和大量冒地槽物质和它的克拉通基底一并进入地幔ꎬ 参与再循环ꎮ 板片断离轻易地解释

了北美被动陆缘上明显缺乏裂谷沉积的现象ꎮ 在北美板块和卢比亚超级地体之间的压缩作用导致厚皮

逆冲带在造山带大盆地分区发育ꎮ 在卢比亚西缘上的向东俯冲作用的停止导致弗朗西斯科杂岩的连贯

蓝片岩地质体剥露 (图 １０ １)ꎮ
往南到索诺兰沙漠地块ꎬ 即加拿大地体当时所处的位置ꎬ 板片断离导致了板片断离岩浆作用带的

形成ꎬ 自菲尼克斯断层向南延伸ꎬ 穿过海岸深成杂岩、 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 南端和贝尔特－珀塞尔外来体ꎬ 进入

到莫哈韦－索诺兰沙漠地区ꎬ 那些地体在当时显然连接在一起 (图 ９ １７ 和图 １０ ３)ꎮ 在大盆地地区ꎬ
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图 １０ ３　 卡通说明不同时间段卢比亚与北美大陆的相互作用

Ａ 约 １２５ Ｍａꎬ 卢比亚到达北美附近ꎻ Ｂ 卢比亚带状大陆与北美的大盆地分区 (ＧＢＳ) 碰撞ꎻ Ｃ 北美向西俯冲板块在 １００~
９６ Ｍａ 断离ꎬ 导致了板块断离岩浆涌动ꎻ Ｄ 北美和卢比亚在这时一起向北移动ꎬ 但是因为卢比亚带状大陆的移动更慢ꎬ 它

们之间的剪切运动是左旋的ꎻ Ｅ 在大约 ８０ Ｍａꎬ 北美开始向南移动并且整个卢比亚与它发生碰撞ꎬ 大洋俯冲板块断离产生

板片断离岩浆作用ꎬ 同时卢比亚地体开始和太平洋板块一起向北运动ꎻ Ｆ 兰格利亚和 Ｓｔｉｋｉｎｉａ 一起向北迁移ꎬ 可能沿

着 Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ 边缘在一个断层ꎬ 双倍加厚了加拿大科迪勒拉山系的科迪勒拉岩基
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这个年龄段的岩浆活动只出现在科罗拉多成矿带ꎮ
沿着卢比亚边缘俯冲的停止ꎬ 加上太平洋底强烈的向北运动ꎬ 使一个巨大的、 连贯的卢比亚

(那时ꎬ 位于索诺兰沙漠分区内ꎬ 紧贴着大盆地分区的南边) (图 ９ １７ 和图 １０ ３) 被太平洋板块捕

获ꎬ 并且相对北美大陆向北移动ꎬ 而北美大陆正向南移动 (Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎮ 到了 ８０ ~ ７５ Ｍａꎬ
它的一部分撞上了加拿大分区内的北美克拉通ꎬ 在那里形成了洛基山褶皱－逆冲断层带和东面厚碎屑

楔形体ꎮ
到大约 ５８ Ｍａꎬ 卢比亚超级地体的主要部分大规模向北迁移已经停止ꎬ 落基山脉褶皱－逆冲断层

带内的逆冲作用也已经结束ꎬ 尽管某些走滑运动持续进行到始新世ꎬ 离散断层如廷蒂纳和至今还活动

的麦金利山断层ꎮ 加拿大分区的造山带剥露于约 ５８ Ｍａ 开始ꎬ 正如贝尔特外来体的隆升和加拿大西部

盆地内厚层坎帕阶前渊的剥蚀所记录的那样ꎮ
造山带的局部重力崩溃发生的时间取决于碰撞的时间和增厚模式ꎮ 在大盆地分区内ꎬ 变质核杂岩

形成于古新世ꎬ 这反映了塞维尔缩短阶段的底侵作用和加厚作用ꎮ 然而ꎬ 在加拿大分区内ꎬ 垮塌发生

在始新世ꎬ 是塞维尔和拉勒米事件期间加厚的结果ꎮ 在索诺兰沙漠分区内的垮塌发生在中新世ꎬ 是拉

勒米事件的加厚导致的ꎮ 在阿拉斯加ꎬ 垮陷发生在白垩纪时期ꎬ 紧随着部分与布鲁克造山作用的加厚

同时发生ꎮ
区域重力坍塌导致盆岭省的形成也发生在中新世ꎬ 并且似乎反映了该区的北美地壳被拖拽到卢比

亚超级地体之下使该区的地壳厚度增加了一倍ꎮ 结果中地壳很可能是热的且呈塑性ꎬ 这样ꎬ 在它之上

的岩石侧向流动决定了该地区上部地壳脆性变形的特征ꎮ 总的来说ꎬ 卢比亚与北美的拼合及相互作用

在这里概要表明: 造山带是很容易解释为一个以多个弧－陆和弧－弧碰撞为特征的典型碰撞带ꎬ 没有

必要用科迪勒拉型模式来解释其成因ꎮ
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第 １１ 章　 造山带往南延续

在南美洲北部ꎬ 加勒比大弧 (Ｇｒｅａｔ Ａｒｃ) 的重要部分连同它的洋底高原与南美克拉通发生碰撞ꎬ
委内瑞拉、 哥伦比亚、 厄瓜多尔在坎帕期的 ７３ ~ ７０ Ｍａ 之间增生到向西倾的俯冲带之上的大陆

(Ｌｕｚｉｅｕｘ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ｖａｌｌｅｊｏ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６ꎻ Ａｌｔａｍｉｒａ－Ａｒｅｙａｎꎬ ２００９)ꎮ 显然ꎬ 外来岩石继续向南进入

了秘鲁西北部 (Ｆｅｉｎｉｎｇｅｒꎬ １９８０ꎬ １９８７)ꎮ
Ｍｏｏｒｅｓ 等人 ( ２００２) 提出了一个推测模型ꎬ 他们认为大部分的南美边缘变形发生在晚侏

罗世—白 垩 纪 并 由 弧 碰 撞 引 起ꎬ 可 能 包 括 秘 鲁 和 玻 利 维 亚 的 外 来 中 元 古 界 阿 雷 基 帕

( Ａｒｅｑｕｉｐａ) 地块 ( Ｒａｍｏｓꎬ ２００８) 和巴塔哥尼亚 ( Ｐａｔａｇｏｎｉａ) 和火地岛 ( Ｔｉｅｒｒａ ｄｅｌ Ｆｕｅｇｏ) 的

罗卡斯韦尔德斯 ( Ｒｏｃａｓ Ｖｅｒｄｅｓ) 蛇绿岩盆地的关闭ꎮ 尽管对斯科舍 ( Ｓｃｏｔｉａｎ) 边缘盆地南

部的大部分地区知之甚少ꎬ 且它们可能代表了中生代弧的碎片和微陆地 ( Ｂａｒｋｅｒꎬ ２００１) ꎬ 但

很清楚的是: 如同安替列群岛弧、 斯科舍弧 ( Ｂａｒｋｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９９１) 一样ꎬ 代表了一个迁移到

大西洋的太平洋领域 (Ｍｏｏｒｅｓꎬ １９７０ꎻ Ｐｕｇｈ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｙꎬ ２０００) ꎬ 沿着它与南美洲和南极洲的

转换断层边缘留下星星点点的散乱痕迹ꎮ
对于一些人来说ꎬ Ｍｏｏｒｅｓ 模型可能有些离谱ꎬ 但我相信它的价值巨大ꎬ 因为它已经解释了地壳

加厚和晚白垩世－古近纪的前渊 (ＤｅＣｅｌｌｅｓ ａｎｄ Ｈｏｒｔｏｎꎬ ２００３ꎻ Ａｒｒｉａｇａｄａ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)、 逆冲断层带ꎬ
并提出了安第斯中部的基底大型逆冲构造ꎬ 所有这些ꎬ 在我看来ꎬ 在目前的所有模型中都未能得到很

好地解释ꎬ 因为它们需要把中－上地壳岩石的巨大岩片从下地壳岩石中剥离出来ꎬ 而下地壳没有明显

缩短ꎬ 通过俯冲板片作用在地壳底部在摩擦力作用下向内陆运移数百千米ꎮ 这样的变形通过尝试俯冲

的克拉通边缘更容易完成ꎬ 人们可以参照晚白垩世碰撞期间作为上盘的阿雷基帕 (Ａｒｅｑｕｉｐａ) 地块

(Ｒｏｍａｓꎬ ２００８)ꎮ
在智利和阿根廷中－南部的安第斯山脉ꎬ 向东的晚白垩世阿格里奥 ( Ａｇｒｉｏ) 褶皱－逆冲断

层带和相关的内乌肯 ( Ｎｅｕｑｕｅｎ) 群前渊岩石 ( Ｃｏｂｂｏｌｄ ａｎｄ Ｒｏｓｓｅｌｌｏꎬ ２００３ꎻ Ｒａｍｏｓ ａｎｄ Ｋａｙꎬ
２００６) ꎬ 以及与之碰撞ꎬ 并企图俯冲到南美西部边缘位于现在以约 ７５ Ｍａ 巴塔哥尼亚岩基为代

表的弧之下 (Ｍａｌｏｎｅｙ ｅｔ ａｌ ꎬ ２０１１) ꎬ 该岩石为一个主要为晚白垩世碰撞造山带延伸遍及南美

西部提供了的更多证据ꎮ
尽管南美科迪勒拉山系还遗留了许多复杂的地质问题需要学习ꎬ 对秘鲁海岸岩基岩浆作用的匆匆

一瞥显示出与北美惊人的相似ꎬ 无论在演化过程还是在形成时间上 (图 １１ １)ꎮ 当科迪勒拉深成岩体

和拉勒米变形发生在南美西缘时ꎬ 如同它们沿着北美西部发生一样ꎬ 卢比亚带状大陆可能曾经沿整个

美洲海岸延伸ꎮ 因此ꎬ 这个长期存在的假说可能需要修改ꎬ 假说认为主要山链完全能够通过大洋岩石

圈俯冲产生ꎬ 而不必有碰撞增生ꎮ
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图 １１ １　 北美岩浆活动和秘鲁白垩纪到古新世的岩浆活动对比

解释了它们在时间上和空间展布上的整体相似性
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第 １２ 章　 存在问题和下一步研究方向

根据这里提出的总结ꎬ 似乎可以合理地得出结论: 塞维尔事件期间ꎬ 在与北美碰撞后大部分科迪

勒拉相对于北美发生了向南迁移ꎬ 然后在 ８０~５０ Ｍａ 的拉勒米事件期间向北迁移ꎮ 美国西部内华达山

脉和大盆地这两个地区都缺乏古地磁学方面的研究ꎬ 因此很难把它们放到适当的背景中ꎮ 正如前面所

讨论的ꎬ 内华达山脉现有的 １０２→９７ Ｍａ 的深成岩体资料表明其相对于北美最大的位移大约有 １０００ ｋｍ
(Ｆｒｅｉꎬ １９８６ꎻ Ｋｅｎｔ ａｎｄ Ｉｒｖｉｎｇꎬ ２０１０)ꎬ 但是ꎬ 深成岩体有可能被褶皱或者重新磁化ꎬ 归因于后续更年

轻的深成岩体侵位时被再次加热ꎮ
大盆地地区的侏罗纪和白垩纪深成岩岩石的详细古地磁研究也很重要ꎬ 因为目前的研究依然不

足ꎮ 如在犹他州的房屋范围 (Ｈｏｕｓｅ Ｒａｎｇｅ) 西侧出露的具有侏罗纪年龄的席状、 整合深成岩体是一

个很好的研究对象ꎬ 因为岩石顶、 底面成层很好、 倾角平缓ꎮ
最初位于白垩纪科迪勒拉岩基之间的盆地性质知之甚少ꎬ 如同盆地内的俯冲极性那样ꎬ 和这些问

题一并出现的是后碰撞岩浆作用和剥露ꎬ 是否由于板片断离ꎬ 俯冲ꎬ 或两者兼而有之产生ꎮ
弗朗西斯科在哪里ꎬ 相关的增生杂岩和大谷地弧前盆地在拉勒米事件时期的位置在什么地方? 在

１００ Ｍａ 左右ꎬ 剧烈的转换压扭变形影响了内华达山脉岩基的中部和西部ꎬ 但是被认为紧邻西部的沉

积岩却没有显示这种变形的证据ꎮ Ｗｒｉｇｈｔ 和 Ｗｙｌｄ (２００７) 提出: 大谷地群的岩石恰好在墨西哥南部

沉积ꎬ 但是这个观点依然有待考证ꎮ
有关主要断层的位移时间也是一个问题ꎬ 这些断层走向大多数垂直于造山带ꎬ 围限了主要的分

区ꎬ 它们包括: 路易斯和克拉克、 奥罗菲诺、 蛇河平原和菲尼克斯断层ꎬ 是否这三个北部的断层限定

于卢比亚超级地体? 它们没有明显错断北美的岩石ꎬ 但是明显已经影响了那里的变形作用和沉积作

用ꎮ 例如ꎬ 路易斯和克拉克线性构造的断层明显地影响了前渊的沉积作用 (Ｗａｌｌａｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎬ 并

且该带向东的突出部分似乎标志着拉勒米厚皮构造变形的北部边界ꎮ 同样地ꎬ 奥罗菲诺断层东南的突

出部分明显和科罗拉多高原北端一致ꎬ 是否是现在的断层正在切割卢比亚超级地体下盘 ＳＴＥＰ 断层的

表现?
假设的蛇河右旋断层活动是什么时候? 它明显将加利福尼亚州的内华达北部和大谷地 １５ ５ Ｍａ 的

拉夫乔伊 (Ｌｏｖｅｊｏｙ) 玄武岩 (Ｇａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００８) 和类似年龄的俄勒冈州东南的斯蒂恩的玄武岩

(Ｓｔｅｅｎ'ｓ ｂａｓａｌｔ) 水平错断了ꎮ
我之前认为是转换断层 (Ｈｉｌｄｅｂｒａｎｄꎬ ２００９) 的菲尼克斯断层ꎬ 清晰地将许多显著地貌区分开来ꎬ

例如盆－岭、 内华达渐新世熔结凝灰岩的爆发和西马德雷山脉等ꎻ 因此ꎬ 有些人可能会反驳说它其实

是一个年轻的平移断层ꎬ 但这明显无法解释 １８ ７ Ｍａ 的桃花泉 (Ｐｅａｃｈ Ｓｐｒｉｎｇｓ) 凝灰岩ꎬ 这些凝灰岩

被认为穿过了可能的断层踪迹 (Ｇｌａｚｎｅｒ ｅｔ ａｌ ꎬ １９８６)ꎬ 但是这个断层应该是早中新世ꎬ 搞清这些断层

的时间和空间关系是对通过断层轨迹约束重建晚白垩世—古近纪推测个体活跃断层的基本前提要求

(Ｗｙｌｄ ｅｔ ａｌ ꎬ ２００６)ꎮ
为更好理解侏罗纪变形作用ꎬ 很有必要在内陆带进行详细工作ꎮ 正如本文提出的ꎬ 库特尼地体的

一部分有可能位于这个区域内ꎮ
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附录 １: 有关术语、 地名翻译对照

•　 Ｓｔｉｋｉｎｉａ
Ｓｔｉｋｉｎｉａ 是一个构造地层地体的名字ꎬ 该地体位于加拿大不列颠哥伦比亚省的科迪勒拉山脉ꎬ 形

成于古生代和中生代时期的火山弧环境ꎮ
•　 Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ———石板溪

石板溪是位于不列颠哥伦比亚省奥米尼卡地区一条河ꎬ 这条河是曼森河的一条支流ꎬ 从西流入ꎮ
•　 Ｏｍｉｎｅｃａ———奥米尼卡

奥米尼卡是加拿大不列颠哥伦比亚省的一个选区ꎬ １９１６ 年首次出现在大选中ꎮ
•　 Ｃａｃｈｅ Ｃｒｅｅｋ———卡什溪

卡什溪是加拿大不列颠哥伦比亚省的汤普森内部的波拿巴河的一条支流ꎬ 在横贯加拿大不列颠哥

伦比亚省和凯里布高速公路交界处的卡什溪镇加入ꎮ
•　 Ｒａｔｔｌｅｓｎａｋｅ Ｃｒｅｅｋ———响尾蛇溪

响尾蛇溪是油漆溪 (Ｐａｉｎｔ Ｃｒｅｅｋ) 的一条支流ꎮ
•　 Ｓａｌｉｎｉａｎ Ｂｌｏｃｋ———盐碱地块

盐碱块体或盐碱地体是位于加州圣安德烈亚斯断层系统主构造痕迹西部的一个地质单元ꎬ 南以文

图拉县 (Ｖｅｎｔｕｒａ Ｃｏｕｎｔｙ) 的大松树断裂 (Ｂｉｇ Ｐｉｎｅ Ｆａｕｌｔ) 为界ꎬ 西以纳西缅托 (Ｎａｃｉｍｉｅｎｔｏ) 断

裂为界ꎮ
•　 宾夕法尼亚纪 (Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ)

是根据美国的宾夕法尼亚州来命名的ꎬ 因为宾夕法尼亚纪的岩层广泛分布在这里ꎬ 年代大约位于

３１８ １±１ ３ 至 ２９９±０ ８ Ｍａꎬ 属于古生代石炭纪的一部分ꎬ 相当于晚石炭世ꎮ
•　 拆离断层 (ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ)

最早由 Ｐｉｅｒｃｅ 于 １９６３ 年提出ꎬ 当时是指叠瓦状逆冲断层的底板断层ꎬ 即滑脱面ꎮ Ｄａｖｉｓ １９８０ 年

将其应用于伸展构造ꎬ 定义为 “结晶变质基底杂岩与上覆沉积盖层之间的大型低角度正断层或

伸展断层”ꎮ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－

•　 Ａｎｔｌｅｒ ｏｒｏｇｅｎｙ———安特勒造山运动

•　 Ｂｒｏｏｋｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ———布鲁克造山运动

•　 Ｂｒｏｗｎｓ Ｆｏｒｋ ｏｒｏｇｅｎｙ———布朗斯福克造山运动

•　 Ｅｌｋｏ ｏｒｏｇｅｎｙ———艾尔克造山运动

•　 Ｅｌｌｅｓｍｅｒｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ———埃尔斯米尔造山运动

•　 Ｈｕｄｓｏｎｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ———哈德逊造山运动

•　 Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙ———拉勒米造山运动

•　 Ｓｅｖｉｅｒ ｏｒｏｇｅｎｙ———塞维尔造山运动

•　 Ｓｏｎｏｍａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ———索诺玛造山运动

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
•　 Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ———劳伦系

•　 Ａｌｂｉａｎ———阿尔必阶

•　 Ａｐｔｉａｎ———阿普第阶

•　 Ｂａｊｏｃｉａｎ———巴柔阶

•　 Ｂａｒｒｅｍｉａｎ———巴列姆阶

•　 Ｂｅｒｒｉａｓｉａｎ———贝利亚斯阶
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•　 Ｃａｍｐａｎｉａｎ———坎帕阶 (白垩纪倒数第二个时期)
•　 Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ———森诺曼阶

•　 Ｃｏｎｉａｃｉａｎ———科尼亚斯阶 (晚白垩世的第三个时期)
•　 Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ———基默里奇阶

•　 Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ———麦斯里希特阶

•　 Ｎｅｏｃｏｍｉａｎ———尼奥科姆阶

•　 Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ———牛津阶

•　 Ｓａｎｔｏｎｉａｎ———桑托阶

•　 Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ———蒂托阶

•　 Ｖａｌａｎｇｉｎｉａｎ———凡兰吟阶

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
•　 Ａｒｃｈｅｏｃｙａｔｈｉｄｓ———古杯动物门

•　 Ａｒｔｅｓｉａ ｓｅｑｕｅｎｃｅ———阿蒂西亚序列

•　 Ｂｅｌｔ－Ｐｕｒｃｅｌｌ－Ｗｉｎｄｅｒｍｅｒｅ———贝尔特－珀塞尔－温德米尔

•　 Ｂｉｓｂｅｅ ｂａｓｉｎ———比斯比盆地

•　 ｂｏｗｓｅｒ ｂａｓｉｎ———鲍尔斯盆地

•　 Ｂｏｙｄｅｎ Ｃａｖｅ———伯伊登洞穴

•　 Ｂｕｒｇｅｓｓ———博格斯页岩

•　 Ｂｕｒｇｏｓ Ｂａｓｉｎ———布尔戈斯盆地

•　 ｃａｐｓｔｏｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ———压顶石层序

•　 Ｃａｒｍａｃｋｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ———卡马克斯火山岩

•　 Ｃａｓｃａｄｉａ———卡斯卡底古陆

•　 Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｒｉｖｅｒ ｂａｓａｌｔ———哥伦比亚河玄武岩

•　 Ｃｏｌｖｉｌｌｅ Ｂａｓｉｎ———科维尔盆地

•　 ｊｕａｎ ｄｅ ｆｕｃａ ｐｌａｔｅ———胡安德富卡板块

•　 Ｌｏｖｅｊｏｙ ｂａｓａｌｔ———拉夫乔伊玄武岩

•　 ＭｃＣｌｏｕｄ———麦克劳德

•　 Ｍｅｇａｔｈｒｕｓｔ ｓｈｅｅｔ———大型逆冲岩席

•　 Ｎｉｃｏｌａ———尼古拉群

•　 Ｐｌｕｔｏｎｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ———深成岩增加率

•　 Ｒｕｂｉａｎ ｓｕｐｅｒｔｅｒｒａｎｅ———卢比亚超级地体

•　 Ｓａｌｉｎｉａｎ ｂｌｏｃｋ———盐碱地块

•　 Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ Ｆ ———圣安德列亚斯断层

•　 Ｓｃｏｌｉｔｈｕｓ———虫形石

•　 Ｓｅｌｗｙｎ———塞尔温盆地

•　 ｓｌａｂ－ｆａｉｌｕｒｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ———俯冲板片断离岩浆作用

•　 Ｓｍａｒｔｖｉｌｌｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ———斯马特维尔杂岩

•　 Ｔｅｒｒａｎｅｓ ｗｉｔｈ ＭｃＣｌｏｕｄ ＆ Ｔｅｔｈｙａｎ ｆａｕｎａｓ———具有麦克劳德 ＆ 古地中海生物群的地体

•　 Ｔｒａｎｓ－Ｍｅｘｉｃａｎ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｂｅｌｔ———跨墨西哥火山带

•　 Ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ———转换挤压碰撞

•　 Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａ Ｔｅｒｒａｎｅ———兰格利亚地体

•　 Ｗｙｏｍｉｎｇ ｓａｌｉｅｎｔ———怀俄明凸

•　 Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ———育空－塔纳纳地块

－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
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•　 Ａｌａｂａｍａ Ｈｉｌｌｓ———阿拉巴马山 (加利福尼亚州)
•　 Ａｌｂｅｒｔａ－Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ———阿尔伯塔－不列颠哥伦比亚省

•　 Ａｚｔｅｃ———阿芝特克

•　 ＢＡＲＳＴＯＷ ＳＥ———巴斯托东南

•　 Ｂｅａｎ Ｃａｎｙｏｎ———贝恩峡谷

•　 Ｂｉｒｄ Ｓｐｒｉｎｇ———鸟泉

•　 Ｂｏｕｒｇｅａｕ———布尔若

•　 Ｃａｂｉｎ－Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ｌａｋｅ———卡宾麦迪逊湖

•　 Ｃａｃｈｅ Ｃｒｅｅｋ———卡什溪

•　 Ｃａｄｏｍｉｎ———卡多明组

•　 Ｃａｌａｖｅｒａｓ———卡拉维拉斯

•　 Ｃａｌｇａｒｙ———卡尔加里

•　 Ｃａｎｙｏｎ Ｒａｎｇｅ－Ｗａｈ Ｗａｈ－Ｐａｖａｎｔ———峡谷山脉－哇哇－帕旺

•　 Ｃａｓｃａｄｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒａｎｇｅ———卡斯克德山脉

•　 Ｃｅｄｒｏｓ———塞德罗斯岛

•　 Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ－Ｎｅｂｏ———查尔斯顿尼波

•　 Ｃｈｕｃｋｗａｌｌａ———秋克华拉山

•　 Ｃｏｒｎ Ｓｐｒｉｎｇｓ———玉米泉

•　 Ｃｒａｗｆｏｒｄ———克劳福德

•　 Ｃｒｏｗｓｎｅｓｔ———克罗斯内斯特

•　 Ｄａｋｏｔａ———达科他

•　 Ｄａｌｅ Ｌａｋｅ———戴尔湖

•　 Ｄｅａｔｈ Ｖａｌｌｅｙ———死亡谷

•　 Ｄｅｎａｌｉ———麦金利山

•　 Ｄｏｍｅ Ｒｏｃｋ———岩石圆顶

•　 Ｄｏｎ Ｐｅｄｒｏ———唐佩德罗

•　 Ｄｒｙ Ｂｕｔｔｅ———干孤峰

•　 Ｅ Ｋｌａｍａｔｈｓ———东克拉马斯

•　 Ｆａｉｒｖｉｅｗ Ｖａｌｌｅｙ———费尔围峡谷

•　 Ｆｉｄｄｌｅ Ｃｒｅｅｋ———小提琴溪

•　 Ｆｏｒｔ Ｊｏｎｅｓ———琼斯堡

•　 Ｇａｒｌｏｃｋ Ｆ ———加洛克断层

•　 Ｇｉａｎｔ Ｆｏｒｅｓｔ———巨林区

•　 Ｇｏｄｄａｒｄ 戈达德

•　 Ｇｏｌｄｈａｍｍｅｒ———戈德哈默

•　 Ｇｒｏｕｓｅ Ｃｒｅｅｋ———格劳斯溪

•　 Ｇｕｅｒｒｅｒｏ———格雷罗

•　 Ｈａｙｆｏｒｋ———海福克

•　 Ｈｏｒｓｅｔｈｉｅｆ Ｃｒｅｅｋ———马贼溪

•　 Ｈｕｍｂｏｌｄｔ———洪堡特 (南达科他州)
•　 Ｉｓａｂｅｌｌａ Ｌａｋｅ———伊莎贝拉湖

•　 Ｊｏｈｎ Ｍｕｉｒ———约翰缪尔

•　 Ｊｏｓｅｐｈｉｎｅ———约瑟芬

•　 Ｋｅｃｈｉｋａ———科奇卡
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•　 Ｋｉｔｔ Ｐｅａｋ———基特峰

•　 Ｋｌａｍａｔｈ———克拉马斯

•　 Ｋｏｄｉａｋ———科迪亚克

•　 Ｌａｋｅ Ｔａｈｏｅ———太浩湖

•　 Ｌｅｗｉｓ－Ｅｌｄｏｒａｄｏ－Ｈｏａｄｌｅｙ－Ｓｔｅｉｎｂａｃｈ———路易斯－埃尔多拉多－霍德利－斯坦巴克

•　 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ———麦肯齐河

•　 Ｍａｒｉｐｏｓａ———蝴蝶百合

•　 ＭｃＣｏｙ———麦考伊

•　 Ｍｅａｄｅ———米德

•　 ＭＥＸ Ｓｏｎｏｒａ———墨西哥索诺拉

•　 Ｍｏｊａｖｅ ｄｅｓｅｒｔ———莫哈韦沙漠

•　 Ｍｏｕｎｔ Ｇｉｖｅｎｓ———吉文斯山

•　 Ｍｏｕｎｔ Ｇｏｄｄａｒｄ———戈达德山

•　 Ｍｏｕｎｔ Ｊｕｒａ———汝拉山

•　 Ｍｔ Ｗｈｉｔｎｅｙ———惠特尼峰

•　 Ｎｉｘｏｎ Ｆｏｒｋ———尼克松福克

•　 Ｎｏｇａｌｅｓ－Ｃａｎａｎｅａ－Ｎａｃｏｚａｒｉ———诺加莱斯－卡纳内－纳科札里

•　 Ｎｏｒｔｈ Ｆｏｒｋ———北福克

•　 Ｏａｋ Ｃｒｅｅｋ———橡树溪 (科罗拉多州)
•　 Ｏａｋ Ｃｒｅｅｋ———奥克里克

•　 Ｏａｘａｃａ———瓦哈卡

•　 Ｏｇｉｌｖｉｅ———奥格尔维

•　 Ｏｌｄ Ｗｏｍａｎ－Ｐｉｕｔｅ Ｒａｎｇｅ———老妇－派尤特山脉

•　 Ｐａｈｒｕｍｐ———帕朗

•　 Ｐａｌｅｎ———帕伦

•　 Ｐａｌｍｅｔｔｏ———蒲葵

•　 Ｐｈｏｅｎｉｘ Ｆ ———菲尼克斯断层

•　 Ｐｉｇｅｏｎ Ｐｏｉｎｔ———鸽子岬

•　 Ｐｉｎｅ Ｎｕｔ———松果

•　 Ｐｉｎｅ Ｎｕｔ———松子

•　 Ｐｉｕｔｅ———派尤特

•　 Ｐｏｒｔａｌ Ｒｉｄｇｅ———门户脊

•　 Ｐｒｉｎｃｅ Ｗｉｌｌｉａｍ———威廉王子

•　 Ｐｙｒａｍｉｄ Ｐｅａｋ———金字塔峰

•　 Ｑｕｅｅｎ Ｃｈａｒｌｏｔｔｅ———夏洛特王后

•　 Ｒａｆｔ Ｒｉｖｅｒ———拉夫特河

•　 Ｒｅｄｄｉｎｇ———雷丁

•　 Ｒｉｔｔｅｒ Ｒａｎｇｅ———里特山脉

•　 Ｒｉｖｅｒａ———里韦拉

•　 Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｒｅｎｃｈ———落基山山谷

•　 Ｒｏｄｍａｎ———罗德曼

•　 Ｒｏｇｕｅ Ｖａｌｌｅｙ———罗格谷

•　 ｒｕｂｙ———红宝石

•　 Ｓ Ｃｅｎｔｒａｌ ＡＺ———亚利桑那中南部
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•　 Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ———萨克拉门托

•　 Ｓａｄｄｌｅｂａｇ Ｌａｋｅ———鞍袋湖

•　 Ｓａｄｄｌｅｂａｇ———鞍袋

•　 Ｓａｉｌｏｒ Ｃａｎｙｏｎ———水手峡谷

•　 Ｓａｌｍｏｎ Ｒｉｖｅｒ———萨蒙河

•　 Ｓａｎ Ｅｍｉｇｄｉｏ———圣埃米格迪奥

•　 Ｓａｎ Ｇａｂｒｉｅｌ———圣盖博

•　 Ｓａｎ Ｍｉｇｕｅｌ ｄｅ Ａｌｌｅｎｄｅ———圣米格尔德阿连德

•　 Ｓａｎ Ｐｉｔｃｈ———圣节

•　 Ｓａｎ－Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ———圣贝纳迪诺

•　 Ｓｅｌｗｙｎ———塞尔温

•　 Ｓｅｑｕｏｉａ———红杉

•　 Ｓｅｗａｒｄ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ———苏华德半岛

•　 Ｓｈａｍｒｏｃｋ———三叶草

•　 Ｓｉｅｒｒａ ｄｅ Ｓａｌｉｎａｓ———萨利纳斯山脉

•　 Ｓｉｅｒｒａ Ｍａｄｒｅ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ———西马德雷山脉

•　 Ｓｉｅｒｒｉｔａ———西雅里塔

•　 Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ－Ｌａｋｅ Ｃｏｍｂｉｅ———斯莱特溪－结合湖

•　 Ｓｌｉｄｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ———斯莱德山

•　 Ｓｍｉｔｈ Ｒｉｖｅｒ———史密斯河

•　 Ｓｏｎｏｍａｎ———斯诺曼

•　 Ｓｏｎｏｒａ———索诺拉省 (墨西哥北部)
•　 Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒｋ———南福克

•　 ＳＷ ＡＺ ＆ ＳＥ ＣＡＬＩＦ———亚利桑那西南 ＆ 加利福尼亚东南部

•　 Ｓｙｌｖａｎｉａ———西尔瓦尼亚

•　 Ｐａｌｍｅｔｔｏ———帕尔梅托

•　 Ｔａｂｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ———平顶山

•　 Ｔａｌｋｅｅｔｎａ———塔尔基特纳

•　 Ｔａｙｌｏｒｓｖｉｌｌｅ———泰勒斯维尔

•　 Ｔｅｈａｍａ－Ｃｏｌｕｓａ———蒂黑马－科卢萨

•　 Ｔｒｉｇｏ Ｐｅａｋ———小麦高峰

•　 Ｔｒｉｐｌｅ Ｄｉｖｉｄｅ Ｐｅａｋ———三分峰

•　 Ｔｕｏｌｏｍｎｅ Ｒｉｖｅｒ———图奥勒米河

•　 Ｔｕｔｔｌｅ Ｃｒｅｅｋ———塔特尔溪

•　 Ｖｉｃｔｏｒｖｉｌｌｅ———维克多维尔谷

•　 Ｖｉｚｃａｉｎｏ———比斯凯诺半岛

•　 Ｗａｈ－Ｐａｖａｎｔ———瓦赫－帕旺

•　 Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｈａｙｆｏｒｋ———海福克西部

•　 Ｗｈｉｔｅ－Ｉｎｙｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ———白印优山脉

•　 Ｗｈｉｔｎｅｙ———惠特尼山 (位于美国加利福尼亚州东部)
•　 Ｗｏｏｄ Ｃａｎｙｏｎ———伍德峡谷

•　 Ｗｏｏｄｌａｒｋ Ｂａｓｉｎ———木百灵盆地

•　 Ｗｏｏｌｅｙ Ｃｒｅｅｋ———邬里溪

•　 Ｙｅｒｉｎｇｔｏｎ———耶灵顿
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•　 Ｙｏｌｌａ Ｂｏｌｌｙ———约拉波利

•　 Ｚｉｈｕａｔａｎｅｊｏ———芝华塔尼欧
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附录 ２: 美国州府名 (缩写)

•　 美国由 ５０ 个州和 １ 个直辖特区 (首都所在地华盛顿哥伦比亚特区) 组成

•　 州———缩写———首府

•　 阿肯色 Ａｒｋａｎｓａｓ———ＡＲ———小石城 Ｌｉｔｔｌｅ ｒｏｃｋ
•　 阿拉斯加 Ａｌａｓｋａ———ＡＫ———朱诺 Ｊｕｎｅａｕ
•　 艾奥瓦 Ｉｏｗａ———ＩＡ———得梅因 Ｄｅｓ Ｍｏｉｎｅｓ
•　 爱达荷 Ｉｄａｈｏ———ＩＤ———博伊西 Ｂｏｉｓｅ
•　 北达科他 Ｎｏｒｔｈ ｄａｋｏｔａ———ＮＤ———俾斯麦 Ｂｉｓｍａｒｃｋ
•　 北卡罗来 Ｎｏｒｔｈ ｃａｒｏｌｉｎａ———ＮＣ———纳罗利 Ｒａｌｅｉｇｈ
•　 宾夕法尼亚 Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ———ＰＡ———哈里斯堡 Ｈａｒｒｉｓｂｕｒｇ
•　 得克萨斯 Ｔｅｘａｓ———ＴＸ———奥斯汀 Ａｕｓｔｉｎ
•　 俄亥俄 Ｏｈｉｏ———ＯＨ———哥伦布 Ｃｏｌｕｍｂｕｓ
•　 俄克拉何马 Ｏｋｌａｈｏｍａ———ＯＫ———俄克拉何马城 Ｏｋｌａｈｏｍａ Ｃｉｔｙ
•　 俄勒冈 Ｏｒｅｇｏｎ———ＯＲ———塞勒姆 Ｓａｌｅｍ
•　 佛罗里达 Ｆｌｏｒｉｄａ———ＦＬ———塔拉哈西 Ｔａｌｌａｈａｓｓｅｅ
•　 佛蒙特 Ｖｅｒｍｏｎｔ———ＶＴ———蒙彼利埃 Ｍｏｎｔｐｅｌｉｅｒ
•　 弗吉尼亚 Ｖｉｒｇｉｎｉａ———ＶＡ———里士满 Ｒｉｃｈｍｏｎｄ
•　 华盛顿 Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ———ＷＡ———奥林匹亚 Ｏｌｙｍｐｉａ
•　 怀俄明 Ｗｙｏｍｉｎｇ———ＷＹ———夏延 Ｃｈｅｙｅｎｎｅ
•　 加利福尼亚 Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ———ＣＡ———萨克拉门托 Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ
•　 堪萨斯 Ｋａｎｓａｓ———ＫＳ———托皮卡 Ｔｏｐｅｋａ
•　 康涅狄格 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｃｕｔ———ＣＴ———哈特福德 Ｈａｒｔｆｏｒｄ
•　 科罗拉多 Ｃｏｌｏｒａｄｏ———ＣＯ———丹佛 Ｄｅｎｖｅｒ
•　 肯塔基 Ｋｅｎｔｕｃｋｙ———ＫＹ———法兰克福 Ｆｒａｎｋｆｏｒｔ
•　 路易斯安那 Ｌｏｕｉｓｉａｎａ———ＬＡ———巴吞鲁日 Ｂａｔｏｎ Ｒｏｕｇｅ
•　 罗得岛 Ｒｈｏｄｅ ｉｓｌａｎｄ———ＲＬ———普罗维登斯 Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｅ
•　 马里兰 Ｍａｒｙｌａｎｄ———ＭＤ———安纳波利斯 Ａｎｎａｐｏｌｉｓ
•　 马萨诸塞 Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ———ＭＡ———波士顿 Ｂｏｓｔｏｎ
•　 蒙大拿 Ｍｏｎｔａｎａ———ＭＴ———海伦娜 Ｈｅｌｅｎａ
•　 密苏里 Ｍｉｓｓｏｕｒｉ———ＭＯ———杰斐逊城 Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ Ｃｉｔｙ
•　 密西西比 Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉ———ＭＳ———杰克逊 Ｊａｃｋｓｏｎ
•　 密歇根 Ｍｉｃｈｉｇａｎ———ＭＩ———兰辛 Ｌａｎｓｉｎｇ
•　 缅因 Ｍａｉｎｅ———ＭＥ———奥古斯塔 Ａｕｇｕｓｔａ
•　 明尼苏达 Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ———ＭＮ———圣保罗 Ｓｔ Ｐａｕｌ
•　 南达科他 Ｓｏｕｔｈ ｄａｋｏｔａ———ＳＤ———皮尔 Ｐｉｅｒｒｅ
•　 南卡罗来纳 Ｓｏｕｔｈ ｃａｒｏｌｉｎａ———ＳＣ———哥伦比亚 Ｃｏｌｕｍｂｉａ
•　 内布拉斯加 Ｎｅｂｒａｓｋａ———ＮＥ———林肯 Ｌｉｎｃｏｌｎ
•　 内华达 Ｎｅｖａｄａ———ＮＶ———卡森城 Ｃａｒｓｏｎ Ｃｉｔｙ
•　 纽约 Ｎｅｗ ｙｏｒｋ———ＮＹ———奥尔巴尼 Ａｌｂａｎｙ
•　 特拉华 Ｄｅｌａｗａｒｅ———ＤＥ———多佛 Ｄｏｖｅｒ
•　 田纳西 Ｔｅｎｎｅｓｓｅｅ———ＴＮ———纳什维尔 Ｎａｓｈｖｉｌｌｅ
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•　 威斯康星 Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ———ＷＩ———麦迪逊 Ｍａｄｉｓｏｎ
•　 西弗吉尼亚 Ｗｅｓｔ ｖｉｒｇｉｎｉａ———ＷＶ———查尔斯顿 Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ
•　 夏威夷 Ｈａｗａｉｉ———ＨＩ———檀香山 Ｈｏｎｏｌｕｌｕ
•　 新罕布什尔 Ｎｅｗ ｈａｍｐｓｈｉｒｅ———ＮＨ 康科德 Ｃｏｎｃｏｒｄ
•　 新墨西哥 Ｎｅｗ ｍｅｘｉｃｏ———ＮＭ———圣菲 Ｓａｎｔａ Ｆｅ
•　 新泽西 Ｎｅｗ ｊｅｒｓｅｙ———ＮＪ———特伦顿 Ｔｒｅｎｔｏｎ
•　 亚拉巴马 Ａｌａｂａｍａ———ＡＬ———蒙哥马利 Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ
•　 亚利桑那 Ａｒｉｚｏｎａ———ＡＺ———菲尼克斯 Ｐｈｏｅｎｉｘ
•　 伊利诺伊 Ｉｌｌｉｎｏｉｓ———ＩＬ———斯普林菲尔德 Ｓｐｒｉｎｇｆｉｅｌｄ
•　 印第安纳 Ｉｎｄｉａｎａ———ＩＮ———印第安纳波利斯 Ｉｎｄｉａｎａｐｏｌｉｓ
•　 犹他 Ｕｔａｈ———ＵＴ———盐湖城 Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ
•　 佐治亚 Ｇｅｏｒｇｉａ———ＧＡ———亚特兰大 Ａｔｌａｎｔａ
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附录 ３: 美国西部重要地质事件

时间 / Ｍａ 事件 标志

７００~３６０
北美西缘为被动边缘ꎬ 整个寒武纪是碎屑沉积 (厚达 ６ ｋｍ)ꎬ 然后整个二叠纪是

碳酸盐岩沉积 (> ３ ｋｍ)
稳定的北美板块

３６０~３５０ 罗伯特 (Ｒｏｂｅｒｔ) 山地体增生 (洋底沉积物ꎬ 火山岩ꎬ 黑色页岩ꎻ ＋碎屑物) 安特勒 (ＡＮＴＬＥＲ) 造山运动

２６０~２５０ 宝山 (Ｇｏｌｃｏｎｄａ) 地体增生 (洋底沉积物＋火山岩) 索诺玛 (ＳＯＮＯＭＡ) 造山运动

２８０~１４０ 黑石 (Ｂｌａｃｋ Ｒｏｃｋ) 地体堆积物 (洋盆和岛弧) 岛弧

２５０~１８０ Ｊｕｎｇｏ 地体泥质页岩堆积物 (>７ ｋｍ) 沉积

２５０~１３５
松果 (Ｐｉｎｅ Ｎｕｔ) 地体岩石堆积物 (火山岩、 碳酸盐、 碎屑物)ꎻ 深成岩体年龄

２３０~１３０ Ｍａ
岛弧ꎬ 斑岩铜矿

２４５~１４０ 伊甸园 (Ｐａｒａｄｉｓｅ) 地体的岩石堆积 (火山岩)ꎻ 深成岩体年龄 １５０ Ｍａ 岛弧ꎬ 斑岩铜矿

１８０~１４０ 西部所有岩石变形 内华达造山运动

１８０~１４０ 广泛的变质作用 变质作用

１６０~１４０ 侏罗纪大陆弧 大陆弧ꎬ 斑岩铜矿

１３５~６５ 广泛的变质作用持续发生 变质作用

１３０~８０ 白垩纪大陆弧 大陆弧ꎬ 斑岩铜矿

１４０~５０ 塞维尔 (ＳＥＶＩＥＲ) 逆冲推覆 塞维尔 (ＳＥＶＩＥＲ) 造山作用

ｃａ １３０? Ｊｕｎｇｏ 地体向东逆冲推覆 变形

１０５? 松子 (Ｐｉｎｅ Ｎｕｔ) 地体侵位 (走滑断层) 变形

７５~６５ 过铝质的、 与碰撞相关的花岗岩 变形

４５~２０ 大陆弧向南侧伏 ꎬ 由俯冲板片崩塌导致的后碰撞伸展火山作用 斑岩钼矿ꎬ 斑岩铜矿

４０~３６ 赋存 Ａｕ 的卡林型 (Ｃａｒｌｉｎ) 沉积岩形成 Ａｕ 矿床

３６~２６ 硅质熔结凝灰岩爆发 火山作用

１６~１４ 黄石公园大量热点玄武岩＋流纹岩出现 火山作用

１６~１４ 沿着科罗拉多河延伸走廊被极大地延长 变形

１６~１４ 与双峰组合有关的浅成低硫化 Ａｕ 矿床侵位 Ａｕ 矿床

(据 Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｄ. Ｌｕｄｉｎｇｔｅｎ 资料整理)
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附录 ４: 北美地壳运动

１ 【凯诺拉运动】 Ｋｅｎｏｒａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 又译基诺尔运动ꎮ 史托克维尔 (ＣＨ Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌꎬ １９６４) 创名ꎮ 加拿

大地盾前寒武纪早期的一次造山运动ꎬ 是根据北美加拿大苏必利尔湖、 大奴湖地区太古宇上部提

米斯卡明群与古元古界下部布鲁斯群之间的角度不整合确定的ꎮ 这次运动有深成岩的侵入、 变质

和变形作用ꎮ 同位素年龄值为 ２３ ９ 亿 ~２６ 亿年以前ꎬ 原认为是地球最早的前寒武纪造山运动之

一ꎬ 也是划分太古宇和元古宇的依据ꎮ 它与阿尔戈马运动、 非洲南部的罗得西亚褶皱和欧亚大陆

的贝罗摩尔褶皱的造山运动大致相当ꎮ 相当于中国的五台运动 (２５ 亿年) 和新太古代的阜平运动

(２６ 亿年)ꎮ
２ 【阿尔戈马运动】 Ａｌｇｏｍａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 曾译阿尔冈曼运动ꎮ 发生于北美洲太古宇休伦系与元古宇阿尔

冈曼系之间的造山运动ꎮ 根据美国明尼苏达及其邻区安大略等地前寒武纪的褶皱运动确定的ꎮ 伴

随有花岗岩侵位ꎬ 同位素年龄值为 ２４ 亿年以前ꎮ 与加拿大地盾新太古代末期的凯诺拉运动相当ꎮ
３. 【基诺拉运动】 Ｋｅｎｏｒａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 发生在加拿大太古宙的一次造山运动ꎬ 影响范围波及加拿大苏必利

尔湖地区ꎮ 其后是哈德孙运动ꎮ 此术语已不再使用ꎮ
４ 【哈德孙运动】 Ｈｕｄｓｏｎｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 在加拿大地盾发生在古元古界末的一次构造运动ꎮ 根据北美加拿

大苏必利尔区古元古界上部阿尼米基群与新元古界下基维诺 (Ｋｅｗｅｅｎａｗ) 群之间的角度不整合确

定的ꎬ 发生时限距今 １７ ５ 亿~１８ 亿年左右ꎮ 在基诺拉造山运动之后ꎬ 格林威尔造山运动之前ꎮ 大

致相当于中国的吕梁运动ꎮ
５ 【彭诺克运动】 Ｐｅｎｏｋｅａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 北美中元古界与古元古界之间的造山运动ꎮ 是根据北美明尼苏达

和密歇根州的阿尼米基群与基维诺群之间的角度不整合确定的ꎮ 此运动使前寒武纪地层变形并伴

随花岗岩侵入ꎬ 运动发生时限约在 １７ 亿年ꎮ 与加拿大地盾的哈德孙运动相当ꎮ 与中国的吕梁运动

第一幕或主幕 (１９ 亿~１８ 亿年) 相当ꎮ
６ 【凯蒂利德运动】 Ｋｅｔｉｌｉｄｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 北美洲发生在 １８ 亿 ~ １６ 亿年前太古宙的造山运动幕ꎮ 此运动

是在格陵兰岛确定的ꎮ
７ 【劳伦运动】 Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 又译劳伦构造作用幕ꎮ 太古宙末的造山运动ꎬ 系据加拿大地盾太古

宙与元古宙地层之间的显著不整合而确定ꎮ 这一运动使太古宇库契钦格组和基瓦丁统发生强烈褶

皱和变质ꎬ 并伴随劳伦花岗岩的侵入ꎮ 纳利夫金 (Наливкинꎬ １９３２) 认为是太古宙末的造山运

动ꎮ 它造成了太古宙与元古宙地层之间的显著不整合ꎮ 劳伦一词使用较混乱ꎬ 定义也不严格ꎬ 既

指加拿大地盾的前寒武纪花岗岩ꎬ 又指那里的前寒武纪造山作用ꎮ 得名的地点为加拿大东部劳伦

斯河西北的劳伦高原ꎬ 而 １８６３ 年洛甘 (Ｌｏｇａｎ) 在那里调查的劳伦花岗岩已确定其同位素年龄值

仅为 １０００ Ｍａꎬ 后来劳桑 (Ｌａｗｓｏｎꎬ １８８５) 又把接近美国和加拿大边界苏必利尔湖西北部的最古

老花岗岩误称为劳伦花岗岩ꎮ 舒克特 (Ｓｃｈｕｃｈｅｒｔ) 又据此得出他的劳伦运动或劳伦造山运动ꎬ 认

为这一运动结束了太古宙ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代证明劳桑的劳伦运动早于距今 ２４００ Ｍａ 的老阿尔冈曼造

山运动或阿尔冈曼花岗岩ꎮ 有人建议ꎬ 为避免混乱ꎬ 把劳伦一词恢复为洛甘原来的含义ꎬ 即相当

于格林威尔运动ꎮ
８ 【休伦运动】 Ｈｕｒｏｎｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 北美休伦纪 (２４ 亿~２１ 亿年) 地层沉积之后、 元古宙发生的褶皱运

动ꎬ 是根据北美休伦族的名字命名ꎮ 有人还认为此运动发生在太古宙末ꎮ 前苏联称为休伦构造作

用幕或休伦褶皱ꎮ
９ 【格伦维尔运动】 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 根据北美加拿大苏必利尔区新元古界中基维诺 ( Ｍ.

Ｋｅｗｅｅｎａｗ) 群与新元古界上基维诺 (Ｏ Ｋｅｗｅｅｎａｗ) 群之间角度不整合确定的ꎮ 发生在距今 １０ 亿

~８ ８ 年前的前寒武纪一次重要的深成侵入、 变质、 变形事件ꎬ 波及加拿大地盾东南部边缘的广大

地区ꎮ 地球上已经确定在许多地区曾有与格伦维尔运动时限相近的构造运动ꎬ 如在现今的哥伦比

亚、 墨西哥、 北美东部、 格陵兰岛东部以及斯堪的纳维亚半岛 (这里把它称为达尔斯兰造山运动
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或哥特造山运动)ꎮ 在加拿大地盾东南部沿一条从休伦湖北岸向东北延伸的直线露头清晰可见ꎮ
这一造山运动是因大西洋发生板块运动使岩石向西北位移引起的ꎮ 其时限与中国的四堡 (燕辽)
运动大致相当ꎬ 略早于晋宁运动ꎬ 属前震旦纪晚期构造运动ꎮ

１０ 【基拉尔尼运动】 Ｋｉｌｌａｒｎｅｙａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 加拿大地盾南部元古宙后半期发生的造山运动ꎮ 基拉尔尼花

岗岩贯入休伦 (Ｈｕｒｏｎｉａｎ) 系中ꎬ 且不整合覆于元古宙后期的基维诺 (Ｋｅｗｅｅｎａｗａｎ) 系之上ꎮ
１１ 【加达裂谷作用】 Ｇａｒｄａｒ ｒｉｆｔｉｎｇ 在北美发生在即凯蒂利德造山运动之后ꎬ 大约在 １４ 亿 ~ １０ 亿年

前ꎬ 属裂谷作用的一个幕ꎮ
１２ 【阿瓦朗运动】 Ａｖａｌｏｎｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 发生于现今北美洲东部边缘约 ６５０ ~ ５００Ｍａ 前 (寒武纪到奥陶

纪) 的一个造山事件ꎬ 与大西洋形成时的裂谷作用和火山活动有关ꎮ 阿瓦朗造山事件的遗迹沿

阿巴拉契亚造山带东南侧的山脊从加拿大的纽芬兰省到美国的佐治亚州断续出现ꎬ 在大西洋沿岸

平原沉积层之下的岩层中也有阿瓦朗造山事件遗迹发现ꎮ 在阿瓦朗造山事件遗迹表现明显的典型

地区ꎬ 有年龄为 ５７５Ｍａ 的花岗岩ꎬ 与其下有化石证据的下寒武统之间有前寒武纪晚期岩系存在ꎮ
阿瓦朗一名源自加拿大的纽芬兰省阿瓦朗半岛 (Ａｖａｌｏｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ)ꎮ

１３ 【塔科尼运动】 Ｔａｃｏｎｉｃ ( Ｔａｃｏｎｉａｎ) ｏｒｏｇｅｎｙ 曾译塔康运动ꎮ 发生在奥陶纪晚期的造山运动ꎮ
“Ｔａｃｏｎｉｃ” 一词源自纽约市哈得孙河东岸近南北向的塔科尼克岭 (Ｔａｃｏｎｉｃ Ｒａｎｇｅ)ꎮ 塔科尼克运

动遗迹在阿巴拉契亚山脉北段许多地区保存得都很好ꎬ 包括在加拿大东部和美国东北的部分ꎬ 在

不少地方都可以用含化石地层将运动时限严格限定为晚奥陶世ꎬ 或者ꎬ 把许多脉动期包括进去ꎬ
将运动时限延伸至自奥陶纪早期到志留纪早期ꎮ 在加拿大纽芬兰ꎬ 此运动被称为亨伯造山运动

(Ｈｕｍｂｅｒｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ)ꎮ 在阿巴拉契亚山脉南部ꎬ 这一运动是由艾佩特斯洋 (Ｉａｐｅｔｕｓ Ｏｃｅａｎ) 西缘

俯冲引起的ꎮ 它导致了艾佩特斯洋西部盆地闭合和皮德蒙特 (Ｐｉｅｄｍｅｎｔ) 微陆块与北美洲碰撞以

及更北部大陆架的沉陷ꎮ
１４ 【萨尔运动】 Ｓａａｌｉｃ ｏｒｏｇｅｎｙ 曾译萨阿尔运动ꎮ 史蒂勒 (Ｈ Ｓｔｉｌｌｅ) １９２４ 年创名ꎮ 华力西构造运动

的第四幕ꎬ 发生时代在二叠纪早期欧坦 (Ａｕｔｕｎｉａｎ) 期和萨克森 (Ｓａｘｏｎｉａｎ) 期 (现在欧洲的早

二叠世欧坦期和中二叠世萨克森期) 之间ꎮ 运动遗迹见于下列地区: 波兰和捷克边界上的苏台

德山、 西班牙与法国边界上的比利牛斯山、 阿尔卑斯山东端的卡尔尼克山 (Ｋａｌｎｉｋꎬ 在克罗地亚

境内)ꎮ 俄罗斯的乌拉尔山脉、 北美洲东部和智利境内的西科迪勒拉山脉也有同期构造运动ꎮ
１５ 【普法尔茨运动】 Ｐｆａｌｚｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 曾译法尔琴运动、 法尔兹运动ꎮ 史蒂勒 (Ｈ Ｓｔｉｌｌｅ) １９２４ 年创

名ꎮ 华力西构造运动的第五幕ꎬ 发生时代在二叠纪末ꎮ 在德国萨尔州 (Ｓａａｒｌａｎｄ) 和莱茵兰德－
普法尔茨 (Ｒｈｉｎｌａｎｄ Ｐｆａｌｚ) 州 (莱茵河通过本州的东部) 黑森林山 (Ｈｅｓｓｅｎ Ｗａｌｄ) 地区ꎬ 下三

叠统的斑砂岩统 (Ｂｕｎｔｓａｎｄｓｔｅｉｎ) 不整合于二叠系赤底统 (Ｒｏｔｌｉｅｇｅｎｄｅ) 之上ꎮ 运动遗迹见于下

列地区: 法国的孚日山脉 (Ｖｏｓｇｅｓ)、 西班牙与法国边界上的比利牛斯山、 英国、 阿尔卑斯山西

段ꎮ 在俄罗斯的乌拉尔山脉和阿根廷境内的科迪勒拉山也有同期构造运动ꎮ 李四光 (１９３１) 认

为与中国的苏皖运动相当ꎮ
１６ 【阿卡迪运动】 Ａｃａｄｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 曾译阿卡迪亚运动、 阿卡德运动ꎮ 北美洲阿巴拉契亚山地区第三

期造山活动ꎮ 是自美国的纽约州到加拿大芬迪湾的阿巴拉契亚山脉北段表现比较明显的古生代中

期造山运动ꎬ 在纽约市哈德孙河东岸近南北向的塔科尼克岭 (Ｔａｃｏｎｉｃ Ｒａｎｇｅ) 以东构造活动最剧

烈ꎬ 阿瓦朗地体 (Ａｖａｌｏｎ ｔｅｒｒａｎｅ) (在阿瓦朗运动遗迹的典型地区ꎬ 花岗岩的同位素年龄为 ５７５
Ｍａ) 往北西方向逆冲ꎮ 在加拿大加斯佩 (Ｇａｓｐéꎬ 位于加拿大东南部圣劳伦斯河入海口处) 及其

邻近地区ꎬ 根据地层确定的运动主期时限为晚泥盆世早期ꎬ 但变形作用、 深成岩体的侵入和变质

事件持续了更长的时间ꎬ 放射性年龄测定确定岩体的侵入和变质事件发生在 ３６０ ~ ３３０ Ｍａ 以前ꎮ
有人认为此运动相当于欧洲华力西造山运动的布雷顿幕和美国西部的安特勒 (Ａｎｔｌｅｒ) 运动ꎮ
Ａｃａｄｉａｎ 一词源自于加拿大东南沿海过去法国殖民地时期的地名 Ａｃａｄｉｅ (英语用 Ａｃａｄｉａ)ꎮ

１７ 【安特勒运动】 Ａｎｔｌｅｒ ｏｒｏｇｅｎｙ 罗伯茨 (Ｒ Ｊ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ １９５１) 创名ꎮ 发生于泥盆纪晚期至密西西比

亚纪早期的造山运动ꎬ 导致美国西部内华达州中北部大盆地 (Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ) 地区的古生代地层广
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泛变形ꎬ 西部的优地槽岩层沿着现在作为外来推覆体的罗伯茨山脉 (Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ) 逆冲于

东部的冒地槽岩层之上ꎮ 在主幕之后ꎬ 还有较小的造山脉动ꎬ 一直持续到二叠纪ꎮ 此运动大致与

北美洲东部的阿卡迪 (Ａｃａｄｉａｎ) 运动相当ꎮ” Ａｎｔｌｅｒ” 一词源自内华达州巴特尔芒廷 (Ｂａｔｔｌｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ) 附近的安特勒四方形山峰 (Ａｎｔｌｅｒ Ｐｅａｋ Ｑｕａｔｒａｎｇｌｅ)ꎮ

１８ 【阿勒格尼运动】 Ａｌｌｅｇｈａｎｙ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ Ａｌｌｅｇｈａｎｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 发生于美国阿巴拉契亚山脉南段和中段

阿勒格尼山区 (Ａｌｌｅｇｈａｎｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ 弗吉尼亚州－西弗吉尼亚州) 及其附近阿勒格尼高原岩石变

形的晚古生代造山运动ꎮ 因为缺少可靠的能限定年代的上覆地层ꎬ 所以运动的时限不能准确确

定ꎮ 宾夕法尼亚亚纪岩层在许多地方受到运动波及ꎬ 而宾夕法尼亚亚系最上部－下二叠统的敦卡

德岩系 (Ｄｕｎｋａｒｄｉａｎ ｓｅｒｉｅｓ) 只在几个地方发现受到影响ꎮ 由伍德沃德 (Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ １９５７ꎬ １９５８)
创名ꎮ 始于早石炭世ꎬ 结束于二叠纪末的造山运动ꎮ 由于北美洲和非洲发生碰撞ꎬ 导致阿巴拉契

亚山脉南段和中段 (从美国亚拉巴马州到宾夕法尼亚州) 西缘的下古生代基底和下二叠世岩层

变形ꎬ 构成大体上呈南西西－北东东向延伸的海西造山带的一部分ꎮ 运动的影响向北远至加拿大

的新不伦瑞克省和纽芬兰省ꎮ
１９ 【阿巴拉契亚运动】 Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 此术语是用来表述结束古生代的重大地壳活动事件ꎬ 导

致了北美洲现今阿巴拉契亚山脉南段和中段的岩层发生变形ꎮ 现在多用术语阿勒格尼造山运动来

说明这一地质事件ꎮ
２０ 【塞维尔运动】 Ｓｅｖｉｅｒ ｏｒｏｇｅｎｙ 于晚白垩世早期发生在现今美国犹他州大盆地 (Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ) 东缘

的一次造山运动ꎮ 运动内容包括岩层褶皱和向东逆冲ꎮ
２１ 【拉勒米运动】 Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ Ｌａｒａｍｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 曾译拉拉米运动ꎮ 又称拉勒米革命 (Ｌａｒａｍｉｄｅ

Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ)ꎮ 史蒂勒 (Ｈ Ｓｔｉｌｌｅ) １９２４ 年创名ꎮ 发生于白垩纪末的构造运动ꎮ 典型地区在美国落

基山脉东部ꎮ 术语 ‘Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙ’ 源自美国怀俄明州和科罗拉多州这一时代的沉积称拉勒

米建造 (Ｌａｒａｍｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ)ꎮ 不同的学者对拉勒米运动有不同的理解ꎮ 在美国ꎬ 认为这是从白

垩纪晚期至古新世末发生在现今落基山脉东部有深成岩侵入并伴随有矿床生成的一次地壳变动ꎬ
当地一般称这些侵入岩和矿床为 ‘Ｌａｒａｍｉｄｅ’ꎮ 加拿大所称的拉勒米运动还包括了美国的塞维尔

运动ꎮ 还有人认为拉勒米运动时限从白垩纪晚期至始新世末或更晚ꎬ 涉及现在北美洲的整个科迪

勒拉造山带ꎮ 李四光 (１９３９) 认为相当于中国的闽浙运动ꎬ 李春昱 (１９４３) 等提及与四川运动

相当ꎮ
２２ 【施蒂里亚运动】 Ｓｔｙｒｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ Ｓｔｙｒｉａｎ ｐｈａｓｅ 曾译斯提里运动ꎮ 史蒂勒 (１９２４) 创名ꎮ 阿尔卑

斯旋回第七幕ꎬ 发生于中新世阿基坦期与布尔迪加尔期 (Ｂｕｒｄｉｇａｌｉａｎ) 之间的构造运动ꎮ 创名地

点为奥地利中南部施蒂里亚 (Ｓｔｙｒｉａ) 山、 斯提里阿尔卑斯山区ꎮ 出现在阿尔卑斯山、 喀尔巴阡

山、 利古里亚－亚平宁山、 塔夫利山、 美洲西部及其他地区ꎮ 前苏联文献认为发生于中新世中

期ꎬ 由两个亚幕组成: 一在海尔微期的早期ꎬ 一在托尔顿 (Ｔｏｒｔｏｎｉａｎ) 期的早期ꎮ 前苏联有在如

高加索ꎬ 这一构造作用幕发生在早中新世末期和中新世初期ꎮ
２３ 【瓦拉几亚运动】 Ｗａｌｌａｃｈｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 又译瓦拉赤运动ꎮ 史蒂勒 (１９２４) 创名ꎮ 阿尔卑斯山旋回末

期一幕ꎬ 发生于上新世末的构造运动ꎮ 此运动遗迹见于罗马尼亚境内南喀尔巴阡山和瓦拉几亚

(Ｗａｌｌａｃｈｉａ) 地区ꎮ 同期运动在阿尔卑斯山、 喀尔巴阡山、 利古里亚－亚平宁山、 狄拿里克、 高

加索、 印度及美洲西部地区都有发育ꎮ
２４ 【内华达运动】 Ｎｅｖａｄａｎ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ Ｎｅｖａｄｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ Ｎｅｖａｄｉｃ ｏｒｏｇｅｎｙ 侏罗纪和早白垩世发生在现

今北美洲科迪勒拉山系西部的造山运动ꎬ 表现为构造变形、 岩石变质和深成岩浆入侵ꎮ 典型地区

在美国加利福尼亚州境内的内华达山脉ꎬ 根据那里含化石地层判断ꎬ 基底以上地层的变形可能结

束于侏罗纪晚期 (基末利阶 (Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ) 与波特兰阶 (Ｐｏｒｔｌａｎｄｉａｎ) 之间)ꎬ 但在其他地方

有比这里时间更早和更晚的内华达期构造变形ꎮ 花岗岩的侵位和其他深成岩浆活动持续的时间比

构造变形持续的时间要长ꎬ 深成岩的同位素年龄值在 １８０ ~ ８０ Ｍａꎬ 即从早侏罗世至白垩纪中晚

期ꎮ 地质学家们对 ‘Ｎｅｖａｄａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ’ 的理解、 使用有些不同ꎬ 有的对其在时间和空间方面加以
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严格限定ꎬ 有的则将其用得更广泛ꎬ 不怎么加以限制ꎮ 最好还是按史蒂勒 (Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｈａｎｓ Ｓｔｉｌｌｅꎬ
１８７６~１９７６) 原意将其作为一个造山时期对待ꎮ

２５ 【拉勒米－哥伦布运动】 Ｌａｒａｍｉｄｅ Ｃｏｌｕｍｂｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 发生于白垩纪晚期至始新世的造山运动ꎮ 影响

范围从美国西南部延伸到南美北部的地区ꎬ 其成因可能是法拉隆 (Ｆａｒａｌｌóｎ) 板块向北美板块之

下俯冲时伴生的逆冲断层活动所致ꎮ
２６ 【帕萨迪纳运动】 Ｐａｓａｄｅｎａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ 史蒂勒 (１９３６) 创名ꎮ 显生宙最年轻的一次造山运动ꎬ 发生

在更新世中期的构造运动ꎮ 根据加利福尼亚南部上新统与下更新统的关系确定ꎬ 上更新统不整合

覆于其上ꎮ 帕萨迪纳为加利福尼亚州南部洛杉矶附近的一个城镇 (Ｐａｓａｄｅｎａ)ꎮ
２７ 【喀斯喀特运动】 Ｃａｓｃａｄｉａｎ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 又译卡斯卡底运动ꎮ 又称安的列斯运动ꎮ 舒克特 (Ｃ. Ｓｃｈｕ￣

ｃｈｅｒｔ) 等 ２０ 世纪 ２０ 年代所使用的一个术语ꎬ 指北美西部新近纪末期的造山运动ꎮ 他们认为这一

次地壳活动结束了新近系沉积ꎮ 但在典型地区 (喀斯喀特山脉) 未发现此期间所发生的明显地

壳运动ꎬ 故此词应予废弃ꎮ
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ＣＯꎻ２.

Ｂａｎｎｏｎ Ｊ Ｌꎬ Ｂｏｔｔｊｅｒ Ｄ Ｊꎬ Ｌｕｎｄ Ｓ Ｐ ａｎｄ Ｓａｕｌ Ｌ Ｒ. １９８９. Ｃａｍｐａｎｉａｎ / Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ ｓｔａｇｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｒｅｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １７ꎬ ｐ ８０－８３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８９)０１７
<００８０:ＣＭＳＢＩＳ>２.３. ＣＯꎻ２.

Ｂａｒｂｏｚａ￣Ｇｕｄｉñｏ Ｊ Ｒꎬ Ｔｒｉｓｔáｎ Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｍ ａｎｄ Ｔｏｒｒｅｓ Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ Ｊ Ｒ. １９９８. Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ￣Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｆíｓｉｃａ Ｉｎｔｅｒｎａｃｉｏｎａｌꎬ ｖ ３７ꎬ ｐ ２８３－２９２.

Ｂａｒｂｏｚａ￣Ｇｕｄｉñｏ Ｊ Ｒꎬ Ｈｏｐｐｅ Ｍ Ｇóｍｅｚ￣Ａｎｇｕｉａｎｏ Ｍ ａｎｄ Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｍａｃíａｓ Ｐ Ｒ. ２００４. Ａｐｏｒｔａｃｉｏｎｅｓ ｐａｒａ ｌａ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｃｉóｎ
ｅｓｔｒａｔｉｇｒáｆｉ ｃａ ｙｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅ ｌａ ｐｏｒｃｉóｎ ｎｏｒｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｄｅ ｌａ Ｓｉｅｒｒａ ｄｅ Ｃａｔｏｒｃｅꎬ Ｓａｎ Ｌｕｉｓ Ｐｏｔｏｓíꎬ Ｍéｘｉｃｏ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ Ｎａｃｉｏ￣
ｎａｌ Ａｕｔóｎｏｍａ ｄｅ Ｍéｘｉｃｏꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ ｄｅ Ｇｅｏｌｏｇíａ: Ｒｅｖｉｓｔａ Ｍｅｘｉｃａｎａ ｄｅ Ｃｉｅｎｃｉａｓ Ｇｅｏｌóｇｉｃａｓꎬ ｖ ２１ꎬ ｐ ２９９－３１９.

Ｂａｒｂｏｚａ￣Ｇｕｄｉñｏ Ｊ Ｒꎬ Ｏｒｏｚｃｏ￣Ｅｓｑｕｉｖｅｌ Ｍ Ｔꎬ Ｇóｍｅｚ￣Ａｎｇｕｉａｎｏ Ｍ ａｎｄ Ｚａｖａｌａ￣Ｍｏｎｓｉｖáｉｓ Ａ. ２００８. Ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ
ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２５ꎬ ｐ ４９－ ６３ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０１６ / ｊ. ｊｓａｍｅｓ. ２００７. ０８. ００３.
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Ｂａｒｋｅｒ Ｆ ａｎｄ Ａｒｔｈ Ｊ Ｇ. １９９０. Ｔｗｏ ｔｒａｖｅｒｓｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎａ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７４ꎬ ｐ ３９５－４０５.

Ｂａｒｋｅｒ Ｐ. ２００１. Ｓｃｏｔｉａ Ｓｅａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｆｌ ｏｗ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ: Ｅａｒｔｈ￣Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅ￣
ｖｉｅｗｓꎬ ｖ ５５ꎬ ｐ １－３９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００１２－８２５２(０１)０００５５－１.

Ｂａｒｋｅｒ Ｐ Ｆꎬ Ｄａｌｚｉｅｌ Ｉ Ｗ Ｄ ａｎｄ Ｓｔｏｒｅｙ Ｂ Ｃ. １９９１. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｏｔｉａ Ａｒｃ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｉｎ Ｔｉｎｇｅｙꎬ Ｒ. Ｊ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ａｎｔａｒｃｔｉｃａ: Ｏｘｆｏｒｄꎬ Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ｐ ２１５－２４８.

Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｇꎬ Ｍａｒｓ Ｅ Ｖꎬ Ｓｗａｐｐ Ｓ ａｎｄ Ｆｒｏｓｔ Ｃ Ｄ. ２００６ａ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｉｒｏｎｓｉｄｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｓ ｉｎ ａ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ａｒｃ ｓｅｔｔｉｎｇꎬ ｉｎ Ｓｎｏｋｅꎬ Ａ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓꎬ Ｃ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｏｒｅｇｏｎ: Ａ Ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｈｏｎｏｒ ｏｆ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｐ. Ｉｒｗｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４１０ꎬ ｐ １９９－２２１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００６. ２４１０(１０).

Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｇꎬ Ｓｎｏｋｅ Ａ Ｗꎬ Ｈａｒｐｅｒ Ｇ Ｄꎬ Ｆｒｏｓｔ Ｃ Ｄꎬ ＭｃＦａｄｄｅｎ Ｒ Ｒꎬ Ｂｕｓｈｅｙ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ Ｍ Ａ Ｗ. ２００６ｂ. Ａｒｃ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｆｏｌ￣
ｌｏｗｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ: Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｙｎ￣ａｎｄ ｐｏｓｔ￣Ｎｅｖａｄａｎ ｐｌｕｔｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｓｋｉｙｏｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｋｌａｍａｔｈ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｓｎｏｋｅꎬ Ａ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓꎬ Ｃ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｏｒｅｇｏｎ: Ａ Ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｈｏｎｏｒ ｏｆ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｐ Ｉｒｗｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ
４１０ꎬ ｐ ３５７－３７６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００６. ２４１０(１７).

Ｂａｒｒａ Ｆꎬ Ｒｕｉｚ Ｊꎬ Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｖ Ａꎬ Ｏｃｈｏａ￣Ｌａｎｄｉｎ Ｌꎬ Ｃｈｅｓｌｅｙ Ｊ Ｔ ａｎｄ Ｚｕｒｃｈｅｒ Ｌ. ２００５. Ｌａｒａｍｉｄｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ－Ｍｏ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ:Ａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｒｅ－Ｏｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ: Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉ￣
ｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｖ １００ꎬ ｐ １６０５－１６１６ꎬ ｄｏｉ:１０. ２１１３ / ｇｓｅｃｏｎｇｅｏ. １００. ８. １６０５.

Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐ ａｎｄ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｍａｎ Ｊ Ｓ. １９９６. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｄｅａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ ａｎｄ ｅｘｈｕｍｅｄ ｍｉｄ￣
ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ＵＳＡ: Ａｎ ａｎａｌｏｇｙ ｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｙｌｅ?: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ｖ ３８ꎬ ｎｏ １２ꎬ
ｐ １０７５－１０８５ꎬ ｄｏｉ:１０ . １０８０ / ００２０６８１９７０９４６５３８３.

Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌꎬ Ｔｏｓｄａ Ｒ Ｍꎬ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｊꎬ Ｄａｗｓｏｎ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｈｅｒｎｌｙ Ｂ Ｍ. １９９５. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｒｅｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓａｎ Ｇａｂｒｉｅｌ ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ
ｖ １４ꎬ ｐ ７３６－７５２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９４ＴＣ０２９０１.

Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐꎬ Ｔｏｓｄａｌ Ｒ Ｍꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａ. １９９７. Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｓｏｕｔｈｗａｒｄ ｙｏｕｎｇｉｎｇ ｏｆ
ａｒｃ ｉｎｉｔｉａ－Ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉａｌｐａｐｅｒｓ. ｇｓａｐｕｂｓ. ｏｒｇ ｏｎ Ｍａｙ ５ꎬ ２０１４ꎬ ｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ: Ｔｅｃｔｏｎ￣
ｉｃｓꎬ ｖ １６ꎬ ｐ ２９０－３０４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９６ＴＣ０３５９６.
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ｍａｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｒｅｔｒｏａｒｃ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１６ꎬ
ｐ １４２－１５３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ２５２８８. １.

Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌꎬ Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａ ａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｊ Ｌ. ２００８ａ. Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕ. Ｓ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ
Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｒｃｓꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ ａｎｄ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐｓｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３８ꎬ ｐ ３７９－３９６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８. ２４３８(１３).

Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｌꎬ Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ｃ Ｅꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ. ２００８ｂ. Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ａ ｔｉｌｔｅｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔꎬ ｉｎ Ｄｕｅｂｅｎｄｏｒｆｅｒꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈꎬ
Ｅ. Ｉ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ Ｐｌｕｔｏｎｓꎬ Ｖｏｌｃａｎｏｅｓꎬ Ｆａｕｌｔｓꎬ Ｒｅｅｆｓꎬ Ｄｉｎｏｓａｕｒｓꎬ ａｎｄ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｇｌａｃｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓ ｏｆ Ａｒ￣
ｉｚｏｎａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ａｎｄ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ １１ꎬ ｐ １０１－１１７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８. ｆｌ ｄ０１１
(０５).

Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌꎬ Ｒｉｇｇｓ Ｎ Ｒ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. ２０１１. Ｂｉｒｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ: Ｅａｒｌｙ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ７ꎬ ｐ ８７７－８９７ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ＧＥＳ００６６１. １.

Ｂａｒｔｌｅｙ Ｊ Ｍꎬ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆꎬ Ｍａｈａｎ Ｋ Ｈꎬ Ｇｒａｓｓｅ Ｓ Ｗ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｚ. ２００２. Ｔｈｉｎ ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｓｃｒｅｅｎｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３４ꎬ ｎｏ ６ꎬ ｐ ３７４.

Ｂａｒｔｌｅｙ Ｊ Ｍꎬ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ ａｎｄ Ｍａｈａｎ Ｋ Ｈ. ２０１２. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎ ｒｏｏｆｓꎬ ｆｌ ｏｏｒｓꎬ ａｎｄ ｗａｌｌｓ ｂｙ ｃｒａｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｔ Ｓｐｌｉｔ Ｍｏｕｎ￣
ｔａｉｎꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ８ꎬ ｐ １０８６－１１０３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００７２２.１.
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Ｂａｒｔｏｌｉｎｉ Ｃ. １９９８. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｎａｚａｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ
Ｍｅｘｉｃｏ [Ｐｈ. Ｄ. ｔｈｅｓｉｓ]: Ｅｌ Ｐａｓｏꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｘａｓꎬ Ｅｌ Ｐａｓｏꎬ ５５８ ｐ.

Ｂａｒｔｏｌｉｎｉ Ｃꎬ Ｌａｎｇ Ｈ ａｎｄ Ｓｐｅｌｌ Ｔ. ２００３. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｎａｚａｓ ａｒｃ ｉｎ ｎｏｒｔｈ－
ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｏｒｔｈ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｉｎ Ｂａｒｔｏｌｉｎｉꎬ Ｃ.ꎬ Ｂｕｆｆｌ ｅｒꎬ Ｒ. Ｔ.ꎬ ａｎｄ Ｂｌｉｃｋｗｅｄｅꎬ Ｊ. Ｆ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ: Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｈａｂｉｔａｔｓꎬ Ｂａｓｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ ７９ꎬ ｐ ４２７－４６１.

Ｂａｒｔｏｎ Ｍ Ｄꎬ Ｂａｔｔｌｅｓ Ｄ Ａꎬ Ｂｅｂｏｕｔ Ｇ Ａꎬ Ｃａｐｏ Ｒ Ｃꎬ Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｎꎬ Ｄａｖｉｓ Ｓ Ｒꎬ Ｈａｎｓｏｎ Ｒ Ｂꎬ Ｍｉｃｈｅｌｓｅｎ Ｃ Ｊ ａｎｄ Ｔｒｉｍ Ｈ Ｅ.
１９８８. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ ７: Ｏｌｄ Ｔａｐｐａｎꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌꎬ ｐ １１０－１７８.

Ｂａｒｔｏｎ Ｍ Ｄꎬ Ｓｔａｕｄｅ Ｊ－Ｍ Ｇꎬ Ｚüｒｃｈｅｒ Ｌ ａｎｄ Ｍｅｇａｗ Ｐ Ｋ Ｍ. １９９５. Ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｍｅｘｉｃｏꎬ ｉｎ Ｐｉｅｒｃｅꎬ Ｆ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂｏｌｍꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｏｐｐｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ａｒｉｚｏｎａ Ｇｅｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｄｉｇｅｓｔꎬ ｖ ２０ꎬ ｐ ４８７－５２４.

Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｃ. １９６５ａ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｓｈｏｐ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
Ｐａｐｅｒ ４７０ꎬ ２０８ ｐ.

Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｃ. １９６５ｂ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｃｋｃａｐ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｆｒｅｓｎｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－４２８ꎬ ｓｃａｌｅ: １ꎬ ６２ꎬ ５００.

Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｃ. １９９２. Ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ
１４８３ꎬ １８６ ｐ.

Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｃ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ. １９７９. Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｓｏｌｉｄｉｆｉ ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｏｌｕｍｎｅ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｓｅｒｉｅｓꎬ Ｙｏｓｅｍ￣
ｉｔｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９０ꎬ ｐ ４６５－４８２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７９)
９０<４６５:ＣＦＡＳＯＴ>２.０. ＣＯꎻ２.

Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｃ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｇ. １９６５. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｇｏｄｄａｒｄ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｆｒｅｓｎｏ ａｎｄ Ｉｎｙｏ ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ.
Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－４２９ꎬ １:６２ꎬ ５００ ｓｃａｌｅ Ｂａｔｅｍａｎꎬ Ｐ. Ｃ.ꎬ ａｎｄ Ｗａｈｒｈａｆｔｉｇꎬ Ｃ.ꎬ １９６６ꎬ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｂａｉｌｙꎬ Ｅ. Ｈ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏ￣
ｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９０ꎬ ｐ １０７－１７２.

Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｃꎬ Ｃｌａｒｋ Ｌ Ｄꎬ Ｈｕｂｅｒ Ｎ Ｋꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｒｉｎｅｈａｒｔ Ｃ Ｄ. １９６３. Ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ—Ａ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｒｅｃｅｎｔ
Ｗｏｒｋ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐａｒｔ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ４１４－Ｄꎬ ４６ ｐ.

Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｃꎬ Ｂｕｓａｃａ Ａ Ｊ ａｎｄ Ｓａｗｋａ Ｗ Ｎ. １９８３ａ. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒ￣
ｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９４ꎬ ｐ ３０－４２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６ (１９８３) ９４<３０:ＣＤＩＴＷＦ>２.０.
ＣＯꎻ２.
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Ｃａｎａｄａ ａｎｄ ａｒｃ － ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ３０ꎬ ｐ ＴＣ５０１７ꎬ ｄｏｉ: １０.
１０２９ / ２０１０ＴＣ００２８４９.

Ｂｅｒａｎｅｋ Ｌ Ｐꎬ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｋꎬ Ｏｒｃｈａｒｄ Ｍ Ｊ ａｎｄ Ｕｌｌｒｉｃｈ Ｔ. ２０１０ａ. Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｔｒａｔａ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｋｏｎ: Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｃｏｅｖａｌ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｃａｎａｄｉａｎ Ａｒｃｔｉｃ
Ｉｓｌａｎｄｓ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ４７ꎬ ｐ ５３－７３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / Ｅ０９－０６５.

Ｂｅｒａｎｅｋ Ｌ Ｐꎬ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｋꎬ Ｌａｎｅ Ｌ Ｓꎬ Ａｌｌｅｎ Ｔ Ｌꎬ Ｆｒａｓｅｒ Ｔ Ａꎬ Ｈａｄｌａｒｉ Ｔ ａｎｄ Ｚａｎｔｖｏｏｒｔ Ｗ Ｇ. ２０１０ｂ. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｅｌｌｅｓｍｅｒｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃ ｗｅｄｇｅꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ Ａｒｃｔｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｍｉｏｇｅｏｃｌｉｎｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２２ꎬ ｐ １８９９－１９１１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ３０１２０. １.

Ｂｅｒｇ Ｈ Ｃꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｒｉｃｈｔｅｒ Ｄ Ｈ. １９７２. Ｇｒａｖｉｎａ－Ｎｕｔｚｏｔｉｎ ｂｅｌｔ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｕｐｐｅｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ８００－Ｄꎬ ｐ Ｄ１－Ｄ２４.

Ｂｅｒｋｌａｎｄ Ｊ Ｏ. １９７３. Ｒｉｃｅ Ｖａｌｌｅｙ ｏｕｔｌｉｅｒ—Ｎｅｗ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８４ꎬ ｐ ２３８９－２４０６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６ (１９７３)８４<２３８９:ＲＶＯＳＯＣ>２ ０.
ＣＯꎻ２.

Ｂｅｒｋｌａｎｄ Ｊ Ｏꎬ Ｒａｙｍｏｎｄ Ｌ Ａꎬ Ｋｒａｍｅｒ Ｊ Ｃꎬ Ｍｏｏｒｅｓ Ｅ Ｍ ａｎｄ Ｏ’Ｄａｙ Ｍ. １９７２. Ｗｈａｔ ｉｓ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ?: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅ￣
ｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ５６ꎬ ｐ ２２９５－２３０２.

Ｂｅｖｅｒｌｙ Ｅ Ｊ. ２００８. Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｈｏｒｎｂｒｏｏｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｅｇｏｎ [Ｂ.
Ｓ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｓａｎ Ａｎｔｏｎｉｏꎬ Ｔｅｘａｓꎬ Ｔｒｉｎｉｔｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ９０ ｐ.

Ｂｅｙｓｓａｃ Ｏꎬ Ｓｉｍｏｅｓ Ｍꎬ Ａｖｏｕａｃ Ｊ Ｐꎬ Ｆａｒｌｅｙ Ｋ Ａ ａｎｄ Ｃｈｅｎ Ｙ－Ｇ Ｃｈａｎ Ｙ－Ｃ ａｎｄ Ｇｏｆｆé Ｂ. ２００７. Ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｉｗａｎ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２６ꎬ ＴＣ６００１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００６ＴＣ００２０６４.

Ｂｉｅｋ Ｒ Ｆꎬ Ｒｏｗｌｅｙ Ｐ Ｄꎬ Ｈａｙｄｅｎ Ｊ Ｍꎬ Ｈａｃｋｅｒ Ｄ Ｂꎬ Ｗｉｌｌｉｓ Ｇ Ｃꎬ Ｈｉｎｔｚｅ Ｌ Ｆꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｅ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ Ｋ Ｄ. ２００９. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔ Ｇｅｏｒｇｅ ａｎｄ ｅａｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｌｏｖｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ３０′ × ６０′ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ａｎｄ Ｉｒｏｎ Ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｕｔａｈ: Ｕｔａｈ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍａｐ ２４２ꎬ ｓｃａｌｅ １:１００ꎬ ０００.
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Ｂｉｌｏｄｅａｕ Ｗ Ｌ. １９７９. Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｌａｎｃｅ Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａ [ Ｐｈ.
Ｄ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｓｔａｎｆｏｒｄꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １４５ ｐ.

Ｂｉｌｏｄｅａｕ Ｗ Ｌꎬ Ｋｌｕｔｈ Ｃ Ｆ ａｎｄ Ｖｅｄｄｅｒ Ｌ Ｋ. １９８７. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃꎬ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｌａｎｃｅ
Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ Ｗ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｋｌｕｔｅꎬ Ｍ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａ ａｎｄ
Ａｄｊａｃｅｎｔ Ａｒｅａｓ: Ａｒｉｚｏｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｄｉｇｅｓｔ １８ꎬ ｐ ２２９－２５６.

Ｂｉｒｄ Ｋ Ｊ ａｎｄ Ｍｏｌｅｎａａｒ Ｃ Ｍ. １９８７. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ ｉｎ Ｂｉｒｄꎬ Ｋ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｇｏｏｎꎬ Ｌ. Ｂ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ Ｒｅｆｕｇｅꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １７７８ꎬ ｐ ３７－５９.

Ｂｉｒｄ Ｋ Ｊ ａｎｄ Ｍｏｌｅｎａａｒ Ｃ Ｍ. １９９２. Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ ＭａｃＱｕｅｅｎꎬ Ｒ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｌｅｃｋｉｅꎬ Ｄ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔｓ: Ｔｕｌｓａꎬ Ｏｋｌａｈｏｍａꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ ５５ꎬ ｐ ３６３－３９３.

Ｂｉｒｄ Ｐ. １９８８. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ａ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｍｏｄｅｌ: Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ２３９ꎬ ｐ １５０１
－１５０７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１２６ / ｓｃｉｅｎｃｅ. ２３９. ４８４７. １５０１.

Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃ Ｊｒ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ. １９８１. Ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａ ｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎꎬ ｉｎ
Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ １: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－
Ｈａｌｌꎬ ｐ ３０７－３２８.

Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃꎬ Ｊｒ Ｈｏｗｅｌｌ Ｄ Ｇ ａｎｄ Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓ. １９８４ａ. Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｂａｙ Ｒｅｇｉｏｎꎬ ｉｎ Ｂｌａｋｅꎬ Ｍ.
Ｃ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏ￣
ｇｉｓｔｓ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ４３ꎬ ｐ ５－２２.

Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃꎬ Ｊｒ Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｔ Ｅꎬ Ｃｈａｖｅｚ Ｖꎬ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｓｅｅｌ Ｋ. １９８４ｂ. Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ Ｍａｇｄａｌｅｎａ Ｉｓ￣
ｌａｎｄꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｕｒꎬ ｉｎ Ｆｒｉｚｚｅｌꎬ Ｖ. Ａ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｖ ３９ꎬ ｐ １８３－１９１.

Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃꎬ Ｊｒ Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓ ａｎｄ ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ Ｒ Ｊ. １９８５. Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ
Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ ｎｏ １ꎬ ｐ １５９－１７１.

Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃꎬ Ｊｒ Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｒｏｇｅｒｓ Ｂ Ｗ. １９８７. Ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ
Ｖａｌｌｅｙ Ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｆｏｒｋ ｏｆ Ｅｌｄｅｒ Ｃｒｅｅｋꎬ Ｔｅｈａｍａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉ￣
ｃａꎬ Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ—Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｐ ２７９－２８２.

Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃꎬ Ｊｒ Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓꎬ ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｗｏｏｄ Ｍ Ｂ. １９８８. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ
Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ
Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ ７: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌꎬ ｐ １０３５－１０６０.

Ｂｌａｋｅｙ Ｒ Ｃ. ２００８. Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ－Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｉｎ Ｍｉａｌｌꎬ
Ａ. Ｄ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ Ｃａｎａｄａ: Ａｍｓｔｅｒｄａｍꎬ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ ｐ ２４５－２９６.

Ｂｌａｋｅｙ Ｒ Ｃ ａｎｄ Ｐａｒｎｅｌｌ Ｒ Ａ Ｊｒ. １９９５. Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｏｌｉａｎ Ｐａｇｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
Ｃａｒｍｅｌ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ ３９３－４１１.

Ｂｌａｔｔｅｒ Ｄ Ｌꎬ Ｆａｒｍｅｒ Ｇ Ｌ ａｎｄ Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ Ｉ Ｓ Ｅ. ２００７. Ａ ｎｏｒｔｈ－ｓｏｕｔｈ ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｘｉｃａｎ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｂｅｌｔ ａｔ ~ １００°
Ｗ: Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ｖ ４８ꎬ ｐ ９０１－９５０ꎬ ｄｏｉ:１０. １０９３ / ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ / ｅｇｍ００６.

Ｂｌｉｃｋｗｅｄｅ Ｊ Ｆ. ２００１. Ｔｈｅ Ｎａｚａｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ: Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｌｏｏｋ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｒｉｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ Ｂａｓｉｎꎬ ｉｎ Ｂａｒｔｏｌｉｎｉꎬ Ｃ.ꎬ Ｂｕｆｆｅｒꎬ Ｒ. Ｔ.ꎬ ａｎｄ Ｃａｎｔú－Ｃｈａｐａꎬ Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ Ｂａｓｉｎ:
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎｓꎬ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｙｓｔｅｍｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ ７５ꎬ ｐ ３１７
－３４２.

Ｂｌｏｄｇｅｔｔ Ｒ Ｂꎬ Ｒｏｈｒ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｂｏｕｃｏｔ Ａ Ｊ. ２００２. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｌｉｎｋｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｍｅ Ａｌａｓｋａｎ ａｃｃｒｅｔｅｄ ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ Ｓｉｂｅｒｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅｇａｆｏｓｓｉｌｓꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｅ. Ａ.ꎬ Ｇｒａｎｔｚꎬ Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒꎬ Ｓ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｒｉｎｇ Ｓｈｅｌｆ－Ｃｈｕｋｃｈｉ
Ｓｅａ－Ａｒｃｔｉｃ Ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｌａｎｄｍａｓｓｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３６０ꎬ ｐ ２７３－２９１.

Ｂｌｏｄｇｅｔｔ Ｒ Ｂꎬ Ｂｏｕｃｏｔ Ａ Ｊꎬ Ｒｏｈｒ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｐｅｄｄｅｒ Ａ Ｅ Ｈ. ２０１０. Ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｎｅ—Ａ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｒｕｓ￣
ｓｉａ? Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｓｉｌｕｒｉａｎ －Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｍｅｇａｆｏｓｓｉｌｓ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ: Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌａｓｉａｎ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ
Ｍｅｍｏｉｒ ３９ꎬ ｐ ３２５－３４１.

Ｂｏａｋ Ｊ Ｍꎬ Ｔｕｒｎｅｒ Ｄ Ｌꎬ Ｈｅｎｒｙ Ｄ Ｊꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｔ Ｅ ａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ Ｗ Ｋ. １９８７. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｋ－Ａｒ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｓｈｅｇｕｋ ｉｇｎｅｏｕｓ ｓｅ￣
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ｑｕｅｎｃｅ—Ａｎ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｍａｆｉ ｃ ａｎｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉ ｃ ｃｏｍｐｌｅｘ—ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｕｒｅｏｌｅꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ Ａｌａｓｋａꎬ
ｉｎ Ｔａｉｌｌｅｕｒꎬ Ｉ.ꎬ ａｎｄ Ｗｅｉｍｅｒꎬ Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｌａｓｋａｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ: Ｂａｋｅｒｓｆｉ ｅｌｄꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎ￣
ｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ａｌａｓｋａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｂｏｏｋ ５０ꎬ ｖ ２ꎬ ｐ ７３７－７４５.

Ｂｏｂｂｉｔｔ Ｊ Ｂ. １９８２. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｂａ Ｒｉｖｅｒｓ ｐｌｕｔｏｎꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｆｏｏｔ￣
ｈｉｌｌｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ [Ｍ. Ｓ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｄａｖｉｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ １６０ ｐ.

Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒ Ｓ Ｓ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ. １９９３. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｒｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １２ꎬ
ｐ ３７２－３８６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９２ＴＣ０２４２３.

Ｂｏｅｔｔｃｈｅｒ Ｓ Ｓꎬ Ｍｏｓｈｅｒ Ｓ ａｎｄ Ｔｏｓｄａｌ Ｒ Ｍ. ２００２. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ－ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｆｏｌｄ ｎａｐｐｅｓ ａｎｄ
ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｏｍｅ Ｒｏｃｋ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｂａｒｔｈꎬ Ａ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ￣
ｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３６５ꎬ ｐ ７３－９７.

Ｂｏｇｅｎ Ｎ Ｌ. １９８５. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｉｓｌａｎｄ－ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｏ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐｅñｏｎ Ｂｌａｎ￣
ｃｏ ａｎｄ Ｊａｓｐｅｒ Ｐｏｉｎｔ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓꎬ Ｍａｒｉｐｏｓａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９６ꎬ ｐ １３２２ －
１３３１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６ (１９８５)９６<１３２２:ＳＡＳＥＯＡ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｂｏｇｕｅ Ｓ Ｗ ａｎｄ Ｇｒｏｍｍé Ｃ Ｓ. ２００４. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｖｅｃｔｏｒｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ａｂｏｕｔ ｔｗｏ ｆｏｌｄ ａｘｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ Ｄｕｋｅ Ｉｓｌａｎｄ (Ａｌａｓｋａ) ｕｌｔｒａｍａｆｉ ｃ ｃｏｍｐｌｅｘ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １１９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００４ＪＢ００２９８９.

Ｂｏｌｅｓ Ｊ Ｒ. １９８６. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｖｉｚｃａíｎｏ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ－Ｉｓｌａ ｄｅ Ｃｅｄｒｏｓ ａｒｅａꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｍéｘｉｃｏꎬ ｉｎ Ａｂｂｏｔｔꎬ
Ｐ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏ￣
ｇｉｓｔｓꎬ ｖ ４６ꎬ ｐ ６３－７７.

Ｂｏｌｌｉｎｇｅｒ Ｌꎬ Ａｖｏｕａｃ Ｊ Ｐꎬ Ｂｅｙｓｓａｃ Ｏꎬ Ｃａｔｌｏｓ Ｅꎬ Ｊ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍꎬ Ｇｒｏｖｅ Ｍꎬ Ｇｏｆｆé Ｂ ａｎｄ Ｓａｐｋｏｔａ Ｓ. ２００４. Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｓｓｅｒ Ｈｉｍａｌａｙａ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｐａｌ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２３ꎬ ｐ ＴＣ５０１５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００３ＴＣ００１５６４.

Ｂｏｎｄ Ｇ ａｎｄ Ｋｏｍｉｎｚ Ｍ Ａ. １９８４. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍｉｏｇｅｏｃｌｉｎｅꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉ￣
ａｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ａｇｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｕｐꎬ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｔｈｉｎｎｉｎｇ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９５ꎬ ｐ １５５－１７３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８４)９５<１５５:ＣＯＴＳＣＦ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｂｏｕｄｉｅｒ Ｆ Ｌｅꎬ Ｓｕｅｕｒ Ｅ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓ Ａ. １９８９. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ａｔｙｐｉｃａｌ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎻ Ｔｈｅ Ｔｒｉｎｉｔｙ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０１ꎬ ｐ ８２０－ ８３３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－ ７６０６(１９８９) １０１ < ０８２０:
ＳＯＡＡＯＴ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｂｏｗｅｎ Ｏ Ｅ Ｊｒ. １９５４. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｒｓｔｏｗ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｓａｎ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｄｉ￣
ｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １６５ꎬ ２０８ ｐ.

Ｂｏｘ Ｓ Ｅ. １９８４. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ４０００ ｋｍ ｌｏｎｇ ｌａｔｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｒｃ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｂｅｌｔ ｉｎ ＮＥ ＵＳＳＲ
ａｎｄ ＮＷ Ａｌａｓｋａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ Ｊｏｎｅｓꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ Ｃｏｘꎬ Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｎｕｒꎬ Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ: Ｓｔａｎｆｏｒｄꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｓｔａｎｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｐ ３３－３５.

Ｂｏｘ Ｓ Ｅ. １９８５. Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｌａｔｅｒａｌ ｅｘｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅ￣
ｔａｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ
Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ ｎｏ １ꎬ ｐ １３７－１４５.

Ｂｏｘ Ｓ Ｅ ａｎｄ Ｐａｔｔｏｎ Ｗ Ｗ Ｊｒ. １９８７. Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｋｏｎ－Ｋｏｙｕｋｕｋ ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｔａｉｌｌｅｕｒꎬ Ｉ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｗｅｉｍｅｒꎬ Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｌａｓｋａｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅ￣
ｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ５０ꎬ ｐ ８８３.

Ｂｏｘ Ｓ Ｅ ａｎｄ Ｐａｔｔｏｎ Ｗ Ｗ Ｊｒ. １９８９. Ｉｇｎｅｏｕｓ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｙｕｋｕｋ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎꎬ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｃｃｒｅｔｅｄ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｔｅｒｒａｎｅ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９４ꎬ ｐ １５ꎬ ８４３－１５ꎬ ８６７.

Ｂｒａｄｌｅｙ Ｄ Ｃꎬ Ｄｕｍｏｕｌｉｎ Ｊꎬ Ｌａｙｅｒ Ｐꎬ Ｓｕｎｄｅｒｌｉｎ Ｄꎬ Ｒｏｅｓｋｅ Ｓꎬ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｂꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ａ Ｇꎬ Ａｂｂｏｔｔ Ｇꎬ Ｂｕｎｄｔｚｅｎ Ｔ ａｎｄ Ｋｕｓｋｙ Ｔ.
２００３ａ. Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｒｏｇｅｎｙ ｉｎ Ａｌａｓｋａ’ｓ Ｆａｒｅｗｅｌｌ ｔｅｒｒａｎｅ: Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ ３７２ꎬ ｐ ２３－４０ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００４０－１９５１
(０３)００２３８－５.

Ｂｒａｄｌｅｙ Ｄ Ｃꎬ Ｋｕｓｋｙ Ｔ Ｍꎬ Ｈａｅｕｓｓｌｅｒ Ｐ Ｊꎬ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｌꎬ Ｄｕｍｏｕｌｉｎ Ｊ Ａꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｓ Ｗ ａｎｄ Ｋａｒｌ Ｓ Ｍ. ２００３ｂ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｒｉｄｇｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｓｉｓｓｏｎꎬ Ｖ. Ｂ.ꎬ Ｒｏｅｓｋｅꎬ Ｓ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｐａｖｌｉｓꎬ Ｔ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆ ａ Ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ Ｏｒｏｇｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｒｉｄｇｅ－Ｔｒｅｎｃｈ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｍａｒｇｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３７１ꎬ ｐ １９－４９.

Ｂｒａｄｌｅｙ Ｄ Ｃꎬ Ｄｕｍｏｕｌｉｎ Ｊ Ａꎬ Ｂｌｏｄｇｅｔｔ Ｒ Ｂꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ａ Ｇꎬ Ｒｏｅｓｋｅ Ｓ Ｍꎬ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃ ａｎｄ Ｌａｙｅｒ Ｐ Ｗ. ２００６. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｆｆｉ
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ｎｉｔｙ ｏｆ Ａｌａｓｋａ’ｓ Ｆａｒｅｗｅｌｌ ｔｅｒｒａｎｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３８ꎬ ｎｏ ５ꎬ ｐ １２.
Ｂｒａｄｌｅｙ Ｄ Ｃꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｌꎬ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗꎬ Ｄｕｍｏｕｌｉｎ Ｊ Ａꎬ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ ａｎｄ Ｏ’Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｐ. ２００７. Ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｌａｓｋａ’ ｓ Ｋｉｌ￣

ｂｕｃｋꎬ Ｆａｒｅｗｅｌｌꎬ ａｎｄ Ａｒｃｔｉｃ Ａｌａｓｋａ ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ａｎｄ Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ ｃｒａｔｏｎｓ: Ｆｉｆｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｃ￣
ｔｉｃ Ｍａｒｇｉｎｓ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ Ｎｏｒｗａｙꎬ Ａｂｓｔｒａｃｔｓꎬ ｐ ２３０.

Ｂｒａｄｙ Ｒ Ｊꎬ Ｗｅｒｎｉｃｋｅ Ｂ Ｐ ａｎｄ Ｎｉｅｍｉ Ｎ Ａ. ２０００. Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｗａｒｄ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ
Ｎｅｖａｄａ ｂｌｏｃｋꎬ ｉｎ Ｌａｇｅｓｏｎꎬ Ｄ. Ｒ.ꎬ Ｐｅｔｅｒｓꎬ Ｓ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｌａｈｒｅｎꎬ Ｍ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ ２ꎬ ｐ ７５－９６.

Ｂｒａｎｄｏｎ Ｍ Ｔꎬ Ｃｏｗａｎ Ｄ Ｓ ａｎｄ Ｖａｎｃｅ Ｊ Ａ. １９８８. Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｔｈｒｕｓｔ Ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ:
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２２１ꎬ ８８ ｐ.

Ｂｒｅｗ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｍｏｒｒｅｌｌ Ｒ Ｐ. １９８３. Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａꎬ Ｕ. Ｓ. Ａ.ꎬ ｉｎ Ｒｏｄｄｉｃｋꎬ Ｊ. Ａ.ꎬ ｅｄ.ꎬ
Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｐｌｕｔｏｎｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １５９ꎬ ｐ １７１－１９３.

Ｂｒｅｗｅｒ Ｊ Ａꎬ Ａｌｌｍｅｎｄｉｎｇｅｒ Ｒ Ｗꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｌ Ｄꎬ Ｏｌｉｖｅｒ Ｊ Ｆ ａｎｄ Ｋａｕｆｍａｎ Ｓ. １９８２. ＣＯＣＯＲＰ ｐｒｏｆｉ ｌｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
Ｆｒｏｎｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｙｏｍｉｎｇꎬ Ｐａｒｔ １: Ｌａｒａｍｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９３ꎬ ｐ １２４２－１２５２ꎬ ｄｏｉ:
１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８２)９３<１２４２:ＣＰＡＴＲＭ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｂｒｉｔｔ Ｂ Ｂꎬ Ｂｕｒｔｏｎ Ｄꎬ Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ Ｂ Ｗꎬ Ｋｏｗａｌｌｉｓ Ｂ Ｊꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ Ｅ ａｎｄ Ｃｈｕｒｅ Ｄ Ｊ. ２００７. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓａｌ Ｃｅ￣
ｄａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ (Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ) ｎｅａｒ Ｍｏａｂꎬ ａｎｄ Ｄｉｎｏｓａｕｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｎｕｍｅｎｔꎬ Ｕｔａｈ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３９ꎬ ｎｏ ５ꎬ ｐ １６.

Ｂｒｏｓｇé Ｗ Ｐ ａｎｄ Ｔａｉｌｌｅｕｒ Ｉ Ｌ. １９７１. Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｉｎ Ｃｒａｍꎬ Ｉ. Ｈ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｆｕｔｕｒｅ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—Ｔｈｅｉｒ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ １５ꎬ ｐ ６８－９９.

Ｂｒｏｓｇé Ｗ Ｐꎬ Ｄｕｔｒｏ Ｊ Ｔꎬ Ｊｒ Ｍａｎｇｕｓ Ｍ Ｄ ａｎｄ Ｒｅｉｓｅｒ Ｈ Ｎ. １９６２. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ Ａｌａｓｋａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ４６ꎬ ｐ ２１７４－２１９８.

Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｈ. １９８６. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｋｓａｎ ｓｕｉｔｅꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｓｃａｄｅｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｕ. Ｓ. Ａ.ꎬ ｉｎ Ｅｖａｎｓꎬ Ｂ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｅ. Ｈ.ꎬ
ｅｄｓ.ꎬ Ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ａｎｄ Ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １６４ꎬ ｐ １４３－１５４.

Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｈ ａｎｄ Ｄｒａｇｏｖｉｃｈ Ｊ Ｄ. ２００３. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｍａｐ ＧＭ－５２ꎬ １ ｓｈｅｅｔꎬ ｓｃａｌｅ １:６２５ꎬ ０００ꎬ ｗｉｔｈ １２ ｐ ｔｅｘｔ.

Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｈ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ. ２００７. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒａｎｅ ａｇｅｓ ａｎｄ ａｆｆｉ ｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｓｃａｄｅｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ４４ꎬ ｐ １３７５－ １３９６ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３９ / Ｅ０７－０４０.

Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｈ ａｎｄ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃ. ２０００ Ｐｌｕｔｏｎ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｓｈｅｅｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｌｌｏｏｎｉｎｇ ｉｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃｏａｓｔ Ｐｌｕ￣
ｔｏｎｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１２ꎬ ｐ ７０８－７１９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６
(２０００)１１２<７０８:ＰＥＢＳＡＶ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｈꎬ Ｔａｌｂｏｔ Ｊ Ｌꎬ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃꎬ Ｆｅｌｔｍａｎ Ｊ Ａꎬ Ｌａｐｅｎ Ｔ Ｊꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｊ Ｄꎬ Ｈｅｔｔｉｎｇａ Ｍ Ａꎬ Ｔｒｏｏｓｔ Ｍ Ｌꎬ Ａｌｖａｒｅｚ Ｋ Ｍ ａｎｄ
Ｃａｌｖｅｒｔ Ａ Ｔ. ２０００. Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｏｂｌｉｑｕｅｌｙ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ａｒｃꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｏａｓｔ Ｂｅｌｔꎬ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １９ꎬ ｐ ４９３－５１１.

Ｂｒｏｗｎ Ｅ Ｈꎬ Ｈｏｕｓｅｎ Ｂ Ａ ａｎｄ Ｓｃｈｅｒｍｅｒ Ｅ Ｒ. ２００７. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｊｕａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ｉｎ
Ｓｔｅｌｌｉｎｇꎬ Ｐ.ꎬ ａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒꎬ Ｄ. Ｓ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｆｌｏｏｄｓꎬ Ｆａｕｌｔｓꎬ ａｎｄ Ｆｉｒｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉｐｓ ｉｎ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ ９ꎬ ｐ １４３－１７７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ｆｌ ｄ００９(０８).

Ｂｒｏｗｎ Ｇ Ａ ａｎｄ Ｃｌｅｍｏｎｓ Ｒ Ｅ. １９８３. Ｆｌｏｒｉｄａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ—Ａ ｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ: Ｎｅｗ
Ｍｅｘｉｃｏ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ５ꎬ ｐ ２６－２９.

Ｂｒｏｗｎ Ｈ. １９８０. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｉｓｔｏｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｓａｎ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｈｏｗａｒｄꎬ
Ｋ. Ａ.ꎬ Ｃａｒｒꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ ａｎｄ Ｓｏｎｏｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ａｒｉ￣
ｚｏｎａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ８１－５０３ꎬ ｐ １０－１１.

Ｂｒｏｗｎ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｌａｎｅ Ｌ Ｓ. １９８８. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔ－ｖｅｒｇｉｎｇ ｆｏｌｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅｌｋｉｒｋ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２５ꎬ ｐ ２９２－３００ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ８８－０３１.

Ｂｒｏｗｎ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｔｉｐｐｅｔｔ Ｃ Ｒ. １９７８. Ｔｈｅ Ｓｅｌｋｉｒｋ ｆａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉ￣
ｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８９ꎬ ｐ ５４８－５５８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７８)８９<５４８:ＴＳＦＳＯＴ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｂｒｙａｎｔ Ｂ. １９８４. Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｆａｒｍｉｎｇｔｏｎ Ｃａｎｙｏｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗａ￣
ｓａｔｃｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏｇｄｅｎ ａｎｄ Ｂｏｕｎｔｉｆｕｌꎬ Ｕｔａｈ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｍａｐ Ｉ－１４４７ꎬ

０６１



ｓｃａｌｅ １:５０ꎬ ０００ꎬ １ ｓｈｅｅｔ.
Ｂｕｌｌ Ｊ Ｍ. １９９０. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅ ｏｆ ｉｎｔｒａ－ｐｌａｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ Ｂａｓｉｎ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ:

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ １８４ꎬ ｐ ２１３－２２８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００４０－１９５１(９０)９００５４－Ｃ.
Ｂｕｌｌ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｒｕｔｔｏｎ Ｒ Ａ. １９９０. Ｆａｕｌｔ ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ: Ｎａｔｕｒｅꎬ

ｖ ３４４ꎬ ｐ ８５５－８５８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０３８ / ３４４８５５ａ０.
Ｂｕｌｌ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｒｕｔｔｏｎ Ｒ Ａ. １９９２. Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌ ｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ｖ １４９ꎬ ｐ ９５５－９６６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ / ｇｓｊｇｓ. １４９. ６. ０９５５.
Ｂｕｎｄｔｚｅｎ Ｔ Ｋ ａｎｄ Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｗ Ｇ. １９８３. Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ Ｋｕｓｋｏｋｗｉｍ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｐｒｏ￣

ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １９８２ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌａｓｋａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙꎬ ｖ ３ꎬ ｐ １０１－１１９.

Ｂｕｎｄｔｚｅｎ Ｔ Ｋꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ｅ Ｅ ａｎｄ Ｇｉｌｂｅｒｔ Ｗ Ｇ. １９９７. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ＭｃＧｒａｔｈ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ａｌａｓｋａ: Ａｌａｓｋａ
Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙｓ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ９７－１４ａꎬ ３８ ｐ.ꎬ ｓｃａｌｅ １:１２５ꎬ ０００.

Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ. １９７２. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｏｒｏｇｅｎꎬ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ２７２ꎬ ｐ ９７－１１８ꎬ ｄｏｉ:１０. ２４７５ / ａｊｓ. ２７２. ２. ９７.

Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ. １９７５. Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅａｒｌｉｅｒ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ:Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ２７５ꎬ ｐ ３６３－３９６.

Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ. １９８１. Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｓꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ １:Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌꎬ ｐ ２１７－２５２.

Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃ ａｎｄ Ｒｏｙｄｅｎ Ｌ Ｈ. １９９１. Ａｎｔｌｅｒ ｏｒｏｇｅｎｙ: Ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｔｙｐｅ ｏｒｏｇｅｎｙ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １９ꎬ ｐ ６６－６９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ /
００９１－７６１３(１９９１)０１９<００６６:ＡＯＡＭＴＯ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃꎬ Ｆｌｅｃｋ Ｒ Ｊꎬ Ｓｅｃｏｒ Ｄ Ｔꎬ Ｖｉｎｃｅｌｅｔｔｅ Ｒ Ｒ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ. １９７４ａ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｆｏｒ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ ７０ｔｈꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉｐ １ꎬ ｐ １７－２２.

Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃꎬ Ｆｌｅｃｋ Ｒ Ｊꎬ Ｓｅｃｏｒ Ｄ Ｔꎬ Ｖｉｎｃｅｌｅｔｔｅ Ｒ Ｒ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ. １９７４ｂ. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｒｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８５ꎬ ｐ １０１３－ １０２２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－ ７６０６(１９７４) ８５< １０１３:ＧＯＴＳＭＮ> ２ ０.
ＣＯꎻ２.

Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃꎬ Ｃｏｗａｎ Ｄ Ｓ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ. １９９２. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｏｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ. Ｓ.ꎬ ｉｎ Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌꎬ
Ｂ. Ｃ.ꎬ Ｌｉｐｍａｎꎬ Ｐ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｚｏｂａｃｋꎬ Ｍ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｏｒｏｇｅｎ: Ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕ. Ｓ.: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－３ꎬ ｐ ４０７－４８０.

Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃꎬ Ｃａｍｅｒｏｎ Ｃ Ｓ ａｎｄ Ｒｏｙｄｅｎ Ｌ Ｈ. １９９８. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｌｓｏｎ Ｃｌｉｆｆｓ－Ｐｏｔｏｓｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ
Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ:
Ｔｈｅ Ｃｌａｒｅｎｃｅ Ａ Ｈａｌｌ Ｊｒ Ｖｏｌｕｍｅ:Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｍａｒｙｌａｎｄꎬ Ｂｅｌｌｗｅｔｈｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｐ ２０３
－２２７.

Ｂｕｒｋａｒｔ Ｂ. １９９４. Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｉｎ Ｄｏｎｏｖａｎꎬ Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｊａｃｋｓｏｎꎬ Ｔ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ: Ａｎ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ:
Ｋｉｎｇｓｔｏｎꎬ Ｊａｍａｉｃａꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｉｎｄｉｅｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ’ｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ｐ ２６５－２８４.

Ｂｕｒｋｅ Ｄ Ｂ ａｎｄ Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇ Ｎ Ｊ. １９７３. Ｔｈｅ Ａｕｌｄ Ｌａｎｇ Ｓｙｎｅ Ｇｒｏｕｐꎬ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ(?) ａｇｅꎬ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｖａｄａ:
Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １３９４－Ｅꎬ ｐ Ｅ１－Ｅ１４.

Ｂｕｒｋｅ Ｋ. １９８８. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ: Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １６ꎬ ｐ ２０１－２３０ꎬ ｄｏｉ:
１０. １１４６ / ａｎｎｕｒｅｖ . ｅａ. １６. ０５０１８８. ００１２２１.

Ｂｕｒｋｅ Ｋꎬ Ａｓｈｗａｌ Ｌ Ｄ ａｎｄ Ｗｅｂｂ Ｓ Ｊ. ２００３. Ｎｅｗ ｗａｙ ｔｏ ｍａｐ ｏｌｄ ｓｕｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ｖ ３１ꎬ ｐ ３９１－３９４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(２００３)０３１<０３９１:ＮＷＴＭＯＳ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｂｕｒｎｓ Ｌ Ｅ. １９８５. Ｔｈｅ Ｂｏｒｄｅｒ Ｒａｎｇｅｓ ｕｌｔｒａｍａｆｉ ｃ ａｎｄ ｍａｆｉ ｃ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ｃｕｍｕｌａｔｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｓ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ－ａｒｃ
ｖｏｌｃａｎｉｃｓ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２２ꎬ ｐ １０２０－１０３８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ８５－１０６.

Ｂｕｒｏｖ Ｅ Ｂ ａｎｄ Ｗａｔｔｓ Ａ Ｂ. ２００６. Ｔｈｅ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ:“Ｊｅｌｌｙ ｓａｎｄｗｉｃｈ” ｏｒ “ｃｒèｍｅ－ｂｒûｌéｅ”: ＧＳＡ
Ｔｏｄａｙꎬ ｖ １６ꎬ ｎｏ １ꎬ ｐ ４－１０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / １０５２－５１７３(２００６)０１６<４:ＴＬＴＳＯＣ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｂｕｓｂｙ Ｃꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｄꎬ Ｍｏｒｒｉｓ Ｗ ａｎｄ Ｆａｃｋｌｅｒ－Ａｄａｍｓ Ｂ. １９９８. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎｓ ｆａｃｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｏｃｅａｎ ｂａｓｉｎｓ:
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２６ꎬ ｐ ２２７－２３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９８)０２６<０２２７:ＥＭＦＣＭＦ>
２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｂｕｓｂｙ Ｃ Ｊꎬ Ｓｃｈｅｒｍｅｒ Ｅ Ｒ ａｎｄ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. ２００２. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ａｒｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｅｏｌｉａｎｉｔｅｓꎬ Ｃｏｗｈｏｌｅ
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Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ (ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｂｌｏｃｋꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ)ꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ ７９－９１.

Ｂｕｓｂｙ Ｃꎬ Ｆａｃｋｌｅｒ－Ａｄａｍｓ Ｂꎬ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ ａｎｄ Ｄｅｏｒｅｏ Ｓ. ２００６. Ｖｉｅｗ ｏｆ ａｎ ｉｎｔａｃｔ ｏｃｅａｎｉｃ ａｒｃꎬ ｆｒｏｍ ｓｕｒｆｉ ｃｉａｌ ｔｏ ｍｅｓｏｚｏｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ:
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ａｌｉｓｉｔｏｓ ａｒｃꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １４９ꎬ ｐ １－４６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ /
ｊ. ｊｖｏｌｇｅｏｒｅｓ. ２００５. ０６. ００９.
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Ｃａｒｅｙ Ｓ Ｗ. １９５５. Ｔｈｅ ｏｒｏｃｌｉｎｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ—Ｐａｒｔ １: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｔａｓｍａｎｉａꎬ ｖ ８９ꎬ ｐ ２５５
－２８８.

Ｃａｒｅｙ Ｓ Ｗ. １９５８. Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｄｒｉｆｔꎬ ｉｎ Ｃａｒｅｙꎬ Ｓ. Ｗ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｒｉｆｔꎬ Ａ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ: Ｈｏｂａｒｔꎬ
Ｔａｓｍａｎｉａꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔａｓｍａｎｉａ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔꎬ ｐ １７７－３５５.

Ｃａｒｌ Ｂ Ｓ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ. ２００２. Ｅｘｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｄｉｋｅ ｓｗａｒｍꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ Ａ.
Ｆ.ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉａｌｐａｐｅｒｓ. ｇｓａｐｕｂｓ. ｏｒｇ ｏｎ Ｍａｙ ５ꎬ ２０１４

Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｙ Ｊ Ｍ ｅｄｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒ￣
ｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １９５ꎬ ｐ １１７－１３０.

Ｃａｒｌｉｓｌｅ Ｄ ａｎｄ Ｓｕｓｕｋｉ Ｔ. １９７４. Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｂａｓａｌｔ ａｎｄ ｓｕｂｍｅｒｇｅｎｔ ｃａｒｂｏｎａｔｅ—ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｄｉｌｌｅｒｉ
ａｎｄ Ｗｅｌｌｅｒｉ ｚｏｎｅｓ ｏｎ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １１ꎬ ｐ ２５４－２７９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ７４－０２３.

Ｃａｒｒ Ｍ Ｄꎬ Ｐｏｏｌｅ Ｆ Ｇꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ａ Ｇ ａｎｄ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ Ｒ Ｌ. １９８０. Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆａｃｉｅｓ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ
ｉｎ Ｈｏｗａｒｄꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ Ｃａｒｒꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ ａｎｄ Ｓｏｎｏｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒ￣
ｎｉａ ａｎｄ Ａｒｉｚｏｎａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ８１－５０３ꎬ ｐ １５－１７.

Ｃａｒｒ Ｍ Ｄꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ Ｒ Ｌꎬ Ｐｏｏｌｅ Ｆ Ｇ ａｎｄ Ｇｏｏｄｇｅ Ｊ Ｗ. １９９７. Ｂｅｄｒｏｃｋ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌ Ｐａｓｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｒｌｏｃｋ
ａｎｄ Ｅｌ Ｐａｓｏ Ｐｅａｋｓ ７－１ / ２′ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅｓꎬ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｓｅ￣
ｒｉｅｓ Ｍａｐ Ｉ－２３８９ꎬ ９ ｐ.ꎬ ｓｃａｌｅ １:２４ꎬ ０００.

Ｃａｒｔｅｒ Ｅ Ｓꎬ Ｏｒｃｈａｒｄ Ｍ Ｊꎬ Ｒｏｓｓ Ｃ Ａꎬ Ｒｏｓｓ Ｊ Ｒ Ｐꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｐ Ｌ ａｎｄ Ｔｉｐｐｅｒ Ｈ Ｗ. １９９２. Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｎｅｓꎬ ｉｎ
Ｇａｂｒｉｅｌｓｅꎬ Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｙｏｒａｔｈꎬ Ｃ. Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ:Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａꎬ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａꎬ ｖ ４ꎬ ｐ ３－１１ (ａｌｓｏ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－２ꎬ ｐ ２８－３８).

Ｃａｒｕｔｈｅｒｓ Ａ Ｈ ａｎｄ Ｓｔａｎｌｅｙ Ｇ Ｄ Ｊｒ. ２００８. Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｓｉｌｉｃｉｆｉ ｅｄ ｓｈａｌｌｏｗ－ｗａｔｅｒ ｃｏｒａｌｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍａｒｉｎｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａ
ａｎｄ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｎｅꎬ Ａｌａｓｋａ ａｎｄ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ ｉｎ Ｂｌｏｄｇｅｔｔꎬ Ｒ. Ｂ.ꎬ ａｎｄ Ｓｔａｎｌｅｙꎬ Ｇ. Ｄ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ
ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｐｕｚｚｌｅ: Ｎｅｗ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４４２ꎬ ｐ １５１－１７９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８. ４４２(１０).

Ｃａｓｈｍａｎ Ｐ Ｈꎬ Ｖｉｌｌａ Ｄ Ｅꎬ Ｔａｙｌｏｒ Ｗ Ｊꎬ Ｄａｖｙｄｏｖ Ｖ Ｉ ａｎｄ Ｔｒｅｘｌｅｒ Ｊ Ｈ Ｊｒ. ２０１１. Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ Ｅｄｎａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２３ꎬ ｐ ６５１ － ６６８ꎬ ｄｏｉ: １０. １１３０ /
Ｂ３０２４７. １.

Ｃａｔｈｅｒ Ｓ Ｍ. ２００４. Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ ｉｎ Ｍａｃｋꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｇｉｌｅｓꎬ Ｋ.
Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ: Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅꎬ Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １１ꎬ ｐ ２０３－２４８.

Ｃｅｃｉｌｅ Ｍ. １９８２. Ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｍｉｓｔｙ Ｃｒｅｅｋ Ｅｍｂａｙｍｅｎｔꎬ Ｓｅｌｗｙｎ Ｂａｓｉｎꎬ Ｙｕｋｏｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒ￣
ｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ３３５ꎬ ７８ ｐ.

Ｃｅｃｉｌｅ Ｍ. ２０１０. Ｔｈｅ ｎｏｔ ｓｏ ｐａｓｓｉｖｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｍａｒｇｉｎ－ｐｌａｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ (Ｍｉｓｔｙ Ｃｒｅｅｋ
Ｅｍｂａｙｍｅｎｔ) ａｎｄ ａｌｋａｌｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ: ＧｅｏＣａｎａｄａ ２０１０ꎬ Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｗｉｔｈ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ｃéｌéｒｉｅｒꎬ Ｊ.ꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎꎬ Ｔ. Ｍ.ꎬ Ｗｅｂｂꎬ Ａ.
Ａ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｙｉｎꎬ Ａ.ꎬ ２００９ꎬ Ｔｈｅ Ｋｕｍａｕｎ ａｎｄ Ｇａｒｗｈａｌ Ｌｅｓｓｅｒ Ｈｉｍａｌａｙａꎬ Ｉｎｄｉａ: Ｐａｒｔ １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ:Ｇｅｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２１ꎬ ｐ １２６２－１２８０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ２６３４４. １.

Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ Ｅ. ２００５. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ ｗｅｓｔ Ｍｅｘｉｃｏ:Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｅｒｒａｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｔ. Ｈ.ꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ－Ｓｏｎｏｒａ
Ｍｅｇａｓｈｅａｒ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ: Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３９３ꎬ
ｐ ２３３－２５８.

Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ Ｅ ａｎｄ Ｓｉｌｖａ－Ｒｏｍｏ Ｇ. １９９７. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍéｘｉｃｏ ｄｕｒｉｎｇ Ｔｒｉａｓｓｉｃ－Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｉｍｅ:
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｄａｄ Ｎａｃｉｏｎａｌ Ａｕｔóｎｏｍａ ｄｅ Ｍéｘｉｃｏꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｏ ｄｅ Ｇｅｏｌｏｇíａ: Ｒｅｖｉｓｔａ Ｍｅｘｉｃａｎａ ｄｅ Ｃｉｅｎｃｉａｓ Ｇｅｏｌóｇｉｃａｓꎬ ｖ １４ꎬ ｐ ２４４
－２６０.

Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ Ｅꎬ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ－Ｓｕａｓｔｅｇｕｉ Ｍ ａｎｄ Ｔａｌａｖｅｒａ－Ｍｅｎｄｏｚａ Ｏ. ２００８. Ｔｈｅ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｔｅｒｒａｎｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ:
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｒｉｆｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｕｐｒａ－ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ｉｎ Ｄｒａｕｔꎬ Ａ.ꎬ Ｃｌｉｆｔꎬ Ｐ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｏｌｌꎬ Ｄ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｃｏｒｄ ｉｎ Ａｒｃ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｚｏｎｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３６ꎬ
ｐ ２７９－３０８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８. ２４３６(１３).
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ｍｏｄｅｌ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２３ꎬ ｐ ２５－２８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９５)０２３<００２５:ＴＳＯＴＫＴ>２ ３ . ＣＯꎻ２.

Ｃｏｌｐｒｏｎ Ｍꎬ Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａꎬ Ａｒｃｈｉｂａｌｄ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ Ｄ Ｍ. １９９６. Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌ ａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｅｌｋｉｒｋ ｆａｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ: Ｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｌｌｅｃｉｌｌｅｗａｅｔ ｓｙｎｃｌｉｎｏｒｉｕｍꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０８ꎬ ｐ １３７２－１３９２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９６)１０８<
１３７２:ＭＪＥＡＴＷ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｃｏｌｐｒｏｎ Ｍꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｍ Ｊ ａｎｄ Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ. １９９８. Ｓｅｌｋｉｒｋ ｆａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｗｅｄｇｉｎｇ ａｇａｉｎｓｔ
ａｎ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒａｍｐ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ ＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ. １１０ꎬ ｐ. １０６０－ １０７４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－ ７６０６
(１９９８)１１０<１０６０:ＳＦＳＳＣＣ>２ ３. ＣＯꎻ２. Ｃｏｌｐｒｏｎꎬ Ｍ.ꎬ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｍｕｒｐｈｙꎬ Ｄ. Ｃ.ꎬ ２００６ꎬ Ａ ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒ ｔｈｅ ｐｅｒｉｃｒａｔｏｎｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｃｏｌｐｒｏｎꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏ￣
ｚｏｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｐｅｒｉｃｒａｔｏｎｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ

Ｃａｎａｄｉａｎ ａｎｄ Ａｌａｓｋａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４５ꎬ ｐ １－２３.
Ｃｏｌｐｒｏｎ Ｍꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｍｕｒｐｈｙ Ｄ Ｃ. ２００７. Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ: ＧＳＡ Ｔｏｄａｙꎬ

ｖ １７ꎬ ｎｏ ４ / ５ꎬ ｐ ４－１０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＳＡＴ０１７０４－５Ａ. １ Ｃｏｍｐｔｏｎꎬ Ｒ. Ｒ.ꎬ １９７２ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｏｓｔ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ
Ｂｏｘ Ｅｌｄｅｒ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｕｔａｈꎬ ａｎｄ Ｃａｓｓｉａ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｉｄａｈｏ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｍａｐ Ｉ－

６６１



６７２ꎬ ｓｃａｌｅ １:３１ꎬ ６８０ꎬ ７ ｐ.
Ｃｏｍｐｔｏｎ Ｒ Ｒ. １９８０. Ｆａｂｒｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｑｕａｒｔｚｉｔｅｓ ｏｆ ａ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｒａｆｔ Ｒｉｖｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｕｔａｈꎬ ｉｎ Ｃｒｉｔ￣

ｔｅｎｄｅｎꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ Ｃｏｎｅｙꎬ Ｐ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １５３ꎬ ｐ ３８５－３９８.

Ｃｏｎｅｙ Ｐ Ｊ. １９７６. Ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ ｉｎ Ｗｏｏｄｗａｒｄꎬ Ｌ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｒｏｐꎬ Ｓ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｎｅｗ Ｍｅｘｉｃｏ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ６ꎬ ｐ ５－１０.

Ｃｏｎｅｙ Ｐ Ｊ. １９８７. Ｔｈｅ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２８ꎬ ｐ １７７－１８６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ / ＧＳＬ . ＳＰ. １９８７. ０２８. ０１. １３.

Ｃｏｎｅｙ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ Ｃ Ａ. １９９４. Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｓ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ７ꎬ
ｐ ２４１－２６２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ０８９５－９８１１(９４)９００１１－６.

Ｃｏｎｅｙ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｈａｒｍｓ Ｔ Ａ. １９８４. Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ: Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｅｌｉｃｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ:
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １２ꎬ ｐ ５５０－５５４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８４)１２<５５０:ＣＭＣＣＣＥ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｃｏｎｅｙ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｓ Ｊ. １９７７. Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｂｅｎｉｏｆｆ ｚｏｎｅｓ: Ｎａｔｕｒｅꎬ ｖ ２７０ꎬ ｐ ４０３－４０６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０３８ / ２７０４０３ａ０.
Ｃｏｎｅｙ Ｐ Ｊꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｍｏｎｇｅｒ Ｊ Ｗ Ｈ. １９８０. Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｓｕｓｐｅｃｔ ｔｅｒｒａｎｅｓ: Ｎａｔｕｒｅꎬ ｖ ２８８ꎬ ｐ ３２９ － ３３３ꎬ ｄｏｉ: １０.

１０３８ / ２８８３２９ａ０.
Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ Ｋ Ｎ. １９９６. Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０８ꎬ ｐ ２０－３９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９６)１０８<００２０:ＬＰＥＣＯＴ>２ ３ . ＣＯꎻ２.
Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ Ｋ Ｎꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｔ Ａ. ２０００. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｇｒｅａｔ

Ｖａｌｌｅｙ ｆｏｒｅａｒｃꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｔｈｒｕｓｔ－ｗｅｄｇｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ
ｖ １１２ꎬ ｐ １７０３－１７２３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(２０００)１１２<１７０３: ＴＥＯＴＪＣ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｃｏｏｋ Ｄ Ｇ. １９７０. Ａ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｆａｃｉｅｓ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ Ｍｏｕｎｔ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ－Ｍｏｕｎｔ Ｄｅｎｎｉｓ ａｒｅａꎬ Ａｌｂｅｒｔａ－Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏ￣
ｌｕｍｂｉａꎬ ｉｎ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ Ｊ. Ｏ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｔｏｒｏｎｔｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ６ꎬ ｐ ２７－３９.

Ｃｏｏｋ Ｆ Ａ ａｎｄ ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｅｎ Ａ Ｊ. １９９５. Ｔｈｒｅｅ －ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｕｒｃｅｌｌ ａｎｔｉｃｌｉｎｏｒｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ
ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃａｎａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０７ꎬ ｐ ６４２－６６４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９５)１０７<０６４２:ＴＤＣＳＯＴ>
２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｃｏｏｋ Ｆ Ａꎬ Ｖａｒｓｅｋ Ｊ Ｌꎬ Ｃｌｏｗｅｓ Ｒ Ｍꎬ Ｋａｎａｓｅｗｉｃｈ Ｅ Ｒꎬ Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｃ Ｓꎬ Ｐａｒｒｉｓｈ Ｒ Ｒꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｒ Ｌꎬ Ｃａｒｒ Ｓ Ｄꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｂ Ｊ ａｎｄ
Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ. １９９２. ＬＩＴＨＯＰＲＯＢＥ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｆｌ ｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ １ꎬ Ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｆｏｌｄ ｂｅｌｔ ｔｏ Ｆｒａｓｅｒ Ｒｉｖｅｒ ｆａｕｌｔ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １１ꎬ ｐ １２－３５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９１ＴＣ０２３３２.
Ｃｏｏｋ Ｆ Ａꎬ Ｃｌｏｗｅｓ Ｒ Ｍꎬ Ｓｎｙｄｅｒ Ｄ Ｂꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｖｅｌｄｏｎ Ａ Ｊꎬ Ｈａｌｌ Ｋ Ｗꎬ Ｅｒｄｍｅｒ Ｐ ａｎｄ Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ Ｃ Ａ. ２００４. Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｃｒｕｓｔ
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ｐ ４８１－５０９ꎬ ｄｏｉ:１０. ２４７５ / ａｊｓ. ２８３. ６. ４８１.

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒꎬ Ｋｌｕｔｅ Ｍ Ａꎬ Ｈａｙｅｓ Ｍ Ｊꎬ Ｊａｎｅｃｋｅ Ｓ Ｕꎬ Ｌｕｎｄｉｎ Ｅ Ｒꎬ ＭｃＫｉｔｔｒｉｃｋ Ｍ Ａ ａｎｄ Ｏｌｉｖａｒｅｓ Ｍ Ｄ. １９８８. Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ａｎｄ ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉ￣
ｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １００ꎬ ｐ １０２３－１０３９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８８)１００<１０２３:ＰＡＰＳＯＬ>２ ３ . ＣＯꎻ２.

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒꎬ Ｈｏｐｓｏｎ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９９６ａ. Ａｌｔｅｒｎａｔｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: ＧＳＡ Ｔｏｄａｙꎬ ｖ ６ꎬ ｎｏ ２ꎬ ｐ １－１０.

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒꎬ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ Ｒ Ｖ. １９９６ｂ. Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｓ ｂａｃｋ－ａｒｃ－ｉｎｔｅｒ－ａｒｃ ｂａｓｉｎ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ:
ＧＳＡ Ｔｏｄａｙꎬ ｖ ６ꎬ ｎｏ ２ꎬ ｐ ２－４ Ｄｉｌｅｋꎬ Ｙ.ꎬ １９８９ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔ－ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｒｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ａ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｓｌａｎｄ－ａｒｃ
ｔｅｒｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ９７ꎬ ｐ ５０３－５１８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０８６ / ６２９３２５.

Ｄｉｌｅｋ Ｙ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅｓ Ｅ Ｍ. １９９５. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕｍｂｏｌｄｔ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｎｅｖａｄａꎬ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｏｒｏｇｅｎꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ Ｒ. Ｌ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｍｅｍｏｒｉａｌ Ｖｏｌｕｍｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ ２２９
－２４８.

Ｄｉｌｅｋ Ｙꎬ Ｍｏｏｒｅｓ Ｅ Ｍ ａｎｄ Ｅｒｓｋｉｎｅ Ｍ Ｃ. １９８８. Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｔｈｒｕｓｔ ｎａｐｐｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｏｒｏ￣
ｇｅｎ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ｖ １４５ꎬ ｐ ９６９－９７５.

Ｄｉｌｌｅｓ Ｊ Ｈ. １９８７. Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｒｉｎｇｔｏｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｏｒｅ ｆｌ ｕｉｄｓ: Ｅ￣
ｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｖ ８２ꎬ ｐ １７５０－１７８９ꎬ ｄｏｉ:１０. ２１１３ / ｇｓｅｃｏｎｇｅｏ. ８２.
７. １７５０.

Ｄｉｌｌｅｓ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ａ. ２０１１. Ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｌｉｇｈｔｓ Ｃｒｅｅｋ ｃｏｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａｎ Ｆｅ－ｏｘｉｄｅ ｃｏｐｐｅｒ
ｇｏｌｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｓｔｅｉｎｉｎｇｅｒꎬ Ｒ. Ｃ.ꎬ ａｎｄ Ｐｅｎｎｅｌｌꎬ Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ｎｅｖａｄａꎬ ２０１０ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ ｖ ２ꎬ ｐ １００７－１０１８.

Ｄｉｌｌｅｓ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｍ. １９８８. Ｔｈｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｒｉｎｇｔｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １００ꎬ ｐ ６４４－６５２ꎬ ｄｏｉ:１０ . １１３０ / ００１６－７６０６(１９８８)１００<
０６４４:ＴＣＯＥＭＡ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｄｉｌｌｅｓ Ｊ Ｈꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｍ Ｗꎬ Ｓｔｅｉｎ Ｈ ａｎｄ Ｒｕｓｋ Ｂ. ２００３. Ｒｅ－Ｏｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｕｔｔｅ ｃｏｐｐｅｒ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｍｏｎｔａｎａ: Ａ ｓｈｏｒｔ－ｏｒ
ｌｏｎｇ－ｌｉｖｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ?: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３５ꎬ ｎｏ ６ꎬ ｐ ４００.

Ｄｉｌｌｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｐｅｓｓｅｌｌ Ｇ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｖｅａｃｈ Ｎ Ｃ. １９８０. Ｍｉｄｄｌｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ
Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ８ꎬ ｐ ３３８－３４３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８０)８<３３８:ＭＰＭＡＯＩ>２ ０. ＣＯꎻ２

Ｄｉｌｌｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｐａｔｔｏｎ Ｗ Ｗ Ｊｒꎬ Ｍｕｋｓａ Ｓ Ｂꎬ Ｔｉｌｔｏｎ Ｇ Ｒꎬ Ｂｌｕｍ Ｊ ａｎｄ Ｍｏｌｌ Ｅ Ｔ. １９８５. Ｎｅｗ ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｒ￣
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ｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｂｙ ａｎｄ Ｎｉｘｏｎ Ｆｏｒｋ ｔｅｒｒａｎｅｓꎬ ｗｅｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｃｉｒｃｕｌａｒ ９４５ꎬ ｐ １３－１８.

Ｄｉｌｌｏｎ Ｊ Ｔꎬ Ｔｉｌｔｏｎ Ｇ Ｒꎬ Ｄｅｃｋｅｒ Ｊ ａｎｄ Ｋｅｌｌｙ Ｍ Ｊ. １９８７. Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｇｅｓ ｆｏｒ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｉｇ￣
ｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ ｉｎ Ｔａｉｌｌｅｕｒꎬ Ｉ.ꎬ ａｎｄ Ｗｅｉｍｅｒꎬ Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｌａｓｋａｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ: Ｂａｋｅｒｓｆｉ ｅｌｄꎬ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ａｌａｓｋａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ｂｏｏｋ ５０ꎬ
ｐ ７１３－７２３.

Ｄｉｍａｌａｎｔａ Ｃꎬ Ｔａｉｒａ Ａꎬ Ｙｕｍｕｌ Ｇ Ｐꎬ Ｊｒ Ｔｏｋｕｙａｍａ Ｈ ａｎｄ Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ Ｋ. ２００２. Ｎｅｗ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉ ｃ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ
ｆｒｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ａｎｄ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ２０２ꎬ ｐ １０５－１１５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００１２－８２１Ｘ(０２)
００７６１－６.

Ｄｏｅｌｌｉｎｇ Ｈ Ｈ. １９８０. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｂｏｘ Ｅｌｄｅｒ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｕｔａｈ: Ｕｔａｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｒｅｐｏｒｔ
１１５ꎬ ２５１ ｐ Ｄｏｋｋａꎬ Ｒ. Ｋ.ꎬ １９８９ꎬ Ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｅｌｔ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ８ꎬ ｐ ３６３－３９０ꎬ ｄｏｉ:
１０. １０２９ / ＴＣ００８ｉ００２ｐ００３６３

Ｄｏｎｎｅｌｌｙ Ｔꎬ Ｈｏｒｎｅ Ｇꎬ Ｆｉｎｃｈ Ｒ ａｎｄ Ｌóｐｅｚ－Ｒａｍｏｓ Ｅ. １９９０. Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｔｈｅ Ｍａｙａ ａｎｄ Ｃｈｏｒｔｉｓ ｂｌｏｃｋｓꎬ ｉｎ Ｄｅｎｇｏꎬ
Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｃａｓｅꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｈꎬ ｐ ３７－７６.

Ｄｏｒｓｅｙ Ｒ Ｊ ａｎｄ ＬａＭａｓｋｉｎ Ｔ Ａ. ２００７. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ－Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｐｒｏｖ￣
ｉｎｃｅꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｅｇｏｎ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ３０７ꎬ ｐ １１６７－１１９３ꎬ ｄｏｉ:１０. ２４７５ / １０. ２００７. ０３.
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ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００９ＴＣ００２５４２.

Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｃ. １９７９. Ｈｕｎｔｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ａ ｌａｒｇｅꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｌｋａｌｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｇｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ １１ꎬ ｎｏ ３ꎬ ｐ ７６.

Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｃ. １９８６. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｎｙｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｄａｒｗｉｎ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ａｎｄ Ａｒｇｕｓ ａｎｄ Ｓｌａｔｅ Ｒａｎｇｅｓꎬ ｉｎ Ｄｕｎｎｅꎬ
Ｇ. Ｃ.ꎬ ｃｏｍｐｌｉｅｒꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ (Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ) Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉｐ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ａｎｄ Ｖｏｌｕｍｅꎬ Ｔｒｉｐｓ ２ ａｎｄ １４:
Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓꎬ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ｐ ３－２２.

Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｃ ａｎｄ Ｓｕｃｚｅｋ Ｃ Ａ. １９９１. Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｅｕｇｅｏｃｌｉｎａｌ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｅｒｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｐｅｎｄａｎｔｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌ￣
ｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—ＩＩ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｂｏｏｋ ６７ꎬ ｐ ６７７－６９２.

Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｃ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ. １９９３. Ａｇｅ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｓｍꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｗｅｎｓ Ｖａｌｌｅｙ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｅａｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒ￣
ｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０５ꎬ ｐ １２２３－１２３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９３)１０５<１２２３:ＡＯＪＶＡＴ
>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｃ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ. ２００４. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｓｉｅｒｒａｎ ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｅａｓｔ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ
ｖ ２３ꎬ ＴＣ４０１２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００２ＴＣ００１４７８ꎬ ２３ ｐ.

Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｃꎬ Ｇｕｌｌｉｖｅｒ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ａ Ｇ. １９７８. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｉｎｙｏꎬ Ａｒｇｕｓ ａｎｄ Ｓｌａｔｅ ｒａｎｇｅｓꎬ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ:
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏａｓｔ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ２ꎬ ｐ １８９
－２０７.

Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｃꎬ Ｇａｒｖｅｙ Ｔ Ｐꎬ Ｏｂｏｒｎｅ Ｍꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒｅｉｔ Ｄꎬ Ｆｒｉｔｓｃｈｅ Ａ Ｅ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ. １９９８. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｙｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｖｏｌ￣
ｃａｎｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１０ꎬ ｐ １３７６－１３９７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９８)１１０<１３７６:ＧＯＴＩＭＶ>２ ３ . ＣＯꎻ２.

Ｄｕｓｅｌ－Ｂａｃｏｎ Ｃꎬ Ｈｏｐｋｉｎｓ Ｍ Ｊꎬ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｋꎬ Ｄａｓｈｅｖｓｋｙ Ｓ Ｓꎬ Ｂｒｅｓｓｌｅｒ Ｊ Ｒ ａｎｄ Ｄａｙ Ｗ Ｃ. ２００６. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏ￣
ｇｅｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｃｒａｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｅａｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ Ｙｕｋｏｎ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙꎬ ｉｎ Ｃｏｌｐｒｏｎꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ
Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｐｅｒｉｃｒａｔｏｎｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
Ｃａｎａｄｉａｎ ａｎｄ Ａｌａｓｋａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４５ꎬ ｐ ２５
－７４.

Ｅｂｅｒｔｈ Ｄ Ａꎬ Ｂｒｉｔｔ Ｂ Ｂꎬ Ｓｃｈｅｅｔｚ Ｒ Ｄꎬ Ｓｔａｄｔｍａｎ Ｋ Ｌ ａｎｄ Ｂｒｉｎｋｍａｎ Ｄ Ｂ. ２００６. Ｄａｌｔｏｎ Ｗｅｌｌｓ—Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｅｂｒｉｓ
－ｆｌ ｏｗ－ｈｏｓｔｅｄ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｂｏｎｅ ｂｅｄｓ (Ｃｅｄａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｕｔａｈꎬ ＵＳＡ): Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙꎬ
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２３６ꎬ ｐ ２１７－２４５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｐａｌａｅｏ. ２００５. １１. ０２０.

Ｅｂｉｎｇｅｒ Ｃ Ｊ. １９８９. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｒｉｆｔ ｓｙｓｔｅｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌ￣
ｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０１ꎬ ｐ ８８５－９０３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８９)１０１<０８８５:ＴＤＯＴＷＢ>２ ３ . ＣＯꎻ２.

Ｅｂｉｎｇｅｒ Ｃ Ｊ ａｎｄ Ｃａｓｅｙ Ｍ. ２００１. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｒｅａｋｕｐ ｉｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ: Ａｎ Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ ｅｘａｍｐｌｅ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２９ꎬ ｐ ５２７－
５３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(２００１)０２９<０５２７:ＣＢＩＭＰＡ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｅｃｏｎｏｍｏｓ Ｒ Ｃꎬ Ｅｒｄｍａｎｎ Ｓꎬ Ｍｅｍｅｔｉ Ｖꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ. ２００５. Ｅｎｉｇｍａｔｉｃ ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ ｆａｂｒｉｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｕｏｌｕｍｎｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎻ ｉｓ
ｔｈｅｒｅ ａ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ?: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３７ꎬ ｎｏ ４ꎬ ｐ ７１.
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Ｅｄｅｌｍａｎ Ｓ Ｈ. １９９０. Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｈａｒｗｏｏｄꎬ Ｄ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ
Ｍ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ: Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ ａｎｄ Ｒｅｌａｔ￣
ｅｄ Ｒｏｃｋｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２５５ꎬ ｐ ３７１－３７８.

Ｅｄｅｌｍａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｄａｙ Ｈ Ｗ ａｎｄ Ｂｉｃｋｆｏｒｄ Ｍ Ｅ. １９８９ａ. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｍａｒｔｖｉｌｌｅ ａｎｄ
Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １７ꎬ ｐ １０３２ － １０３５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１ － ７６１３
(１９８９)０１７<１０３２:ＩＯＵＰＺＡ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｅｄｅｌｍａｎ Ｓ Ｈꎬ Ｄａｙ Ｈ Ｗꎬ Ｍｏｏｒｅｓ Ｅ Ｍꎬ Ｚｉｇａｎ Ｓ Ｍꎬ Ｍｕｒｐｈｙ Ｔ Ｐ ａｎｄ Ｈａｃｋｅｒ Ｂ Ｒ. １９８９ｂ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ａ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｏｃｅａｎ－
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２２４ꎬ ５６ ｐ.

Ｅｇｕｉｌｉｚ ｄｅ Ａｎｔｕñａｎｏ Ｓꎬ Ａｒａｎｄａ Ｇａｒｃｉａ Ｍ ａｎｄ Ｍａｒｒｅｔｔ Ｒ. ２０００. Ｔｅｃｔóｎｉｃａ ｄｅ ｌａ Ｓｉｅｒｒａ Ｍａｄｒｅ Ｏｒｉｅｎｔａｌꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｂｏｌｅｔｉｎ ｄｅ ｌａ Ｓｏ￣
ｃｉｅｄａｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｍｅｘｉｃａｎａꎬ ｖ ５３ꎬ ｐ １－２６.

Ｅｈｌｉｇ Ｐ Ｌ. １９７５. Ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｇａｂｒｉｅｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｃｒｏｗｅｌｌꎬ
Ｊ. Ｃ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ Ｆａｕｌｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｒｅｐｏｒｔ １１８ꎬ ｐ １７７
－１８６.

Ｅｈｌｉｇ Ｐ Ｌ. １９８１. Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｔｅｒｒａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｇａｂｒｉｅｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｒａｎｇｅｓꎬ ｉｎ
Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ Ｉ: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－
Ｈａｌｌꎬ ｐ ２５３－２８３.

Ｅｈｌｉｇ Ｐ Ｌ. １９８２. Ｔｈｅ Ｖｉｎｃｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔ: Ｉｔｓ ｎａｔｕｒｅꎬ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔ ａｎｄ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｒａｎｇｅｓꎬ ｉｎ Ｆｉｆｅꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｍｉｎｃｈꎬ Ｊ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｗｅａｌｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｒａｎｇｅｓ: Ｔｈｅ Ｍａｓｏｎ Ｈｉｌｌ Ｖｏｌｕｍｅ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｏａｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａｎｎｕａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ａｎｄ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ １０ꎬ ｐ ３７０
－３７９.

Ｅｌíａｓ－Ｈｅｒｒｅｒａ Ｍꎬ Ｓáｎｃｈｅｚ－Ｚａｖａｌａ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｍａｃíａｓ－Ｒｏｍｏ Ｃ. ２０００. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ ｔｅｒｒａｎｅ
ｉｎ ｔｈｅ Ｔｅｊｕｐｉｌｃｏ ａｒｅａꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ ｖ １３ꎬ ｐ ３５５－３７５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ０８９５－９８１１(００)０００２９－８.

Ｅｌｉｓｏｎ Ｍ Ｗ ａｎｄ Ｓｐｅｅｄ Ｒ Ｃ. １９８８. Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｆｌ ｙｓｃｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎꎬ Ｅａｓｔ Ｒａｎｇｅꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｆａｎ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅ￣
ｎａｎｃｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １００ꎬ ｐ １８５－１９９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８８)１００<０１８５:ＴＦＯＴＦＡ
>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｅｌｉｓｏｎ Ｍ Ｗ ａｎｄ Ｓｐｅｅｄ Ｒ Ｃ. １９８９. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌ ｙｓｃｈ ｂａｓｉｎ ｃｏｌｌａｐｓｅ: Ｔｈｅ Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎꎬ Ｅａｓｔ
Ｒａｎｇｅꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １１ꎬ ｐ ５２３－５３８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ０１９１－８１４１ (８９)９００８５－０.

Ｅｌｓａｓｓｅｒ Ｗ Ｍ. １９７１. Ｓｅａ－ｆｌ ｏｏｒ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ７６ꎬ ｐ １１０１－１１１２ꎬ ｄｏｉ:
１０. １０２９ / ＪＢ０７６ｉ００５ｐ０１１０１.

Ｅｌｓｔｏｎ Ｄ Ｐ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇ Ｒ Ａ. １９９１. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｅｏｃｅｎｅ (Ｌａｒａｍｉｄｅ) ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ－Ｐｌｉｏｃｅｎｅ ｄｒａｉｎａｇｅ ｒｅ￣
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ａｎｄ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ａｒｉｚｏｎａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９６ꎬ ｐ １２ꎬ ３８９－ １２ꎬ
４０６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９０ＪＢ０１９７８.

Ｅｌｓｔｏｎ Ｄ Ｐꎬ Ｙｏｕｎｇ Ｒ Ａꎬ ＭｃＫｅｅ Ｅ Ｈ ａｎｄ Ｄｅｎｎｉｓ Ｍ Ｌ. １９８９. Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙꎬ ｃｌａｓｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ
ａｎｄ Ｅｏｃｅｎｅ ｇｒａｖｅｌ ａｎｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｅｌｓｔｏｎꎬ
Ｄ. Ｐ.ꎬ Ｂｉｌｌｉｎｇｓｌｅｙꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｙｏｕｎｇꎬ Ｒ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎｙｏｎꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａ (ｗｉｔｈ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｒｉｖｅｒ
Ｇｕｉｄｅｓ): Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄ. Ｃ.ꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎꎬ ｐ １５５－１６５.

Ｅｍｂｒｙ Ａ Ｆ. １９９０. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａ:
Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ９３ꎬ ｐ ３１７－３２９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００２５－３２２７(９０)９００９０－７.

Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ Ｄ Ｃꎬ Ｃｏｘ Ａ ａｎｄ Ｇｏｒｄｏｎ Ｒ Ｇ. １９８５. Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｍｏｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｏｃｅａｎｉｃ ａｎｄ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｂａｓｉｎ:
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２０６ꎬ ５９ ｐ.

Ｅｎｇｌａｎｄ Ｐ Ｃ ａｎｄ Ｈｏｕｓｅｍａｎ Ｇ Ａ. １９８８. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ: Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｌｏｎｄｏｎꎬ ｓｅｒ Ａꎬ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３２６ꎬ ｐ ３０１－３２０ꎬ ｄｏｉ:１０. １０９８ / ｒｓｔａ. １９８８. ００８９.

Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｊ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔ. ２００５. Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｃｒｕｓｔａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｒｒａｎｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
ｖ ２３２ꎬ ｐ ３３３－３４４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｅｐｓｌ. ２００５. ０１. ０２５.

Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｊꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｋ. ２００３. Ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙ: Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌ ａｔ－ｓｌａｂ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｈｙ￣
ｐｏｔｈｅｓｉｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ２１４ꎬ ｐ ６１９－６３２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００１２－８２１Ｘ(０３)００３９９－６.

４７１



Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊ. ２００６. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｆｏｒ Ｂａｊａ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ ｉｎ Ｈａｇｇａｒｔꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｅｎｋｉｎꎬ Ｒ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｍｏｎｇｅｒꎬ Ｊ. Ｗ.
Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｄ ａｇａｉｎｓｔ Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’
ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４６ꎬ ｐ ２３３－２５４.

Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊꎬ Ｏｓａｄｅｔｚ Ｋ Ｇꎬ Ｂａｋｅｒ Ｊ ａｎｄ Ｋｉｓｉｌｅｖｓｋｙ Ｄ. ２０００. Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｒｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒｏｎｔ Ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ ｉｎｎｅｒ ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｈａｒｂｉｎｇｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈａｎｄｍａｉｄｅｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１２ꎬ ｐ ９２９－９４２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(２０００)１１２<９２９:ＯＲＩＴＦＲ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊꎬ Ｂａｋｅｒ Ｊ ａｎｄ Ｍｕｓｔａｒｄ Ｐ Ｓ. ２００１. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｎａｎａｉｍｏ Ｇｒｏｕｐꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３８ꎬ ｐ １４０３－１４２２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ０１－０３１.

Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊꎬ Ｍａｈｏｎｅｙ Ｊ Ｂꎬ Ｂａｋｅｒ Ｊꎬ Ｒｉｅｓｔｅｒｅｒ Ｊ ａｎｄ Ｈａｓｋｉｎ Ｍ Ｌ. ２００３. Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｓｈａｌｌｏｗ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ:
２ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔｈｅ Ｉｎｓｕｌａｒ / Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔａｎｅ Ｓｕｐｅｒｔｅｒｒａｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａ￣
ｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １０８ꎬ ｐ ２１８６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００２ＪＢ００１９８３.

Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔꎬ Ｌａｒｓｏｎ Ｋ Ｐ ａｎｄ Ｂａｋｅｒ Ｊ. ２００６ａ. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ７０ Ｍａ Ｃａｒｍａｃｋｓ Ｇｒｏｕｐ ａｔ Ｓｏｌｉｔａｒｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ
Ｙｕｋｏｎꎬ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｄｓ ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ: Ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂａｊａ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｍｏｄｅｌꎬ ｉｎ Ｈａｇｇａｒｔꎬ Ｊ.
Ｗ.ꎬ Ｅｎｋｉｎꎬ Ｒ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｍｏｎｇｅｒꎬ Ｊ. Ｗ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｄ ａ￣
ｇａｉｎｓｔ Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４６ꎬ ｐ ２２１
－２３２.

Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊꎬ Ｍａｈｏｎｅｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｂａｋｅｒ Ｊ. ２００６ｂ. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｌｖｅｒｑｕｉｃｋ / Ｐｏｗｅｌｌ Ｃｒｅｅｋ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｒｅａｆｆｉ ｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｔｅｒｒａｎｅ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｈａｇｇａｒｔꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｅｎｋｉｎꎬ Ｒ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ
Ｍｏｎｇｅｒꎬ Ｊ. Ｗ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｄ ａｇａｉｎｓｔ Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ Ｄｉｓｐｌａｃｅ￣
ｍｅｎｔｓ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４６ꎬ ｐ ２０１－２２０.

Ｅｒｎｓｔ Ｗ Ｇ. １９７０. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔａｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｍéｌａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｖａｌｌｅｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ—Ｃｒｕｓｔａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ Ｌａｔｅ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｂｅｎｉｏｆｆ ｚｏｎｅ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ７５ꎬ ｐ ８８６－９０１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＪＢ０７５ｉ００５ｐ００８８６.

Ｅｒｎｓｔ Ｗ Ｇꎬ Ｍａｒｔｅｎｓ Ｕ ａｎｄ Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｖ. ２００９ａ. Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｉｎ Ｐａｃｈｅｃｏ Ｐａｓｓ ｍｅｔａｇｒａｙｗａｃｋｅｓ: Ｓｉｅｒｒａｎ－Ｋｌａｍａｔｈ
ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍｉｄ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２８ꎬ ＴＣ６０１１ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０２９ / ２００８ＴＣ００２３５２.

Ｅｒｎｓｔ Ｗ Ｇꎬ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｓｎｏｗ Ｃ Ａ. ２００９ｂ. Ｇｕａｄａｌｕｐｅ ｐｌｕｔｏｎ— Ｍａｒｉｐｏｓａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａｎ
Ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ: Ｏｎｓｅｔ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ?: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １１４ꎬ Ｂ１１２０４ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０２９ / ２００９ＪＢ００６６０７.

Ｅｓｐｉｎｏｚａ Ｉꎬ Ｉｒｉｏｎｄｏ Ａꎬ Ｐｒｉｍｏ Ｗꎬ Ｐａｚ Ｆ ａｎｄ Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｍ. ２００３. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｔ Ｓｉｅｒｒａ Ｅｌ Ｔｅｃｏｌｏｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｂｏｒｃａ ｂｌｏｃｋꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｏｒａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３５ꎬ ｎｏ ４ꎬ ｐ ８４.

Ｅｖａｎｓ Ｊ Ｇꎬ Ｇｒｉｓｃｏｍ Ａꎬ Ｈａｌｖｏｒｓｏｎ Ｐ Ｆ ａｎｄ Ｃｕｍｍｉｎｇｓ Ｍ Ｌ. ２００２. Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ ｂｅ￣
ｎｅａｔｈ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｅｇｏｎ: Ａ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｉｎ Ｂｏｎｎｉｃｈｓｅｎꎬ Ｂ.ꎬ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｃ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＣｕｒｒｙꎬ Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃ￣
ｔｏｎｉｃ ａｎｄ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｎａｋｅ Ｒｉｖｅｒ Ｐｌａｉｎ Ｖｏｌｃａｎｉｃ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｍｏｓｃｏｗꎬ Ｉｄａｈｏ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ３０ꎬ
ｐ ３５－５７.

Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ Ｄ Ｊ. ２００５. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐａｔｓｉｚｉ Ｒｉｖｅｒ Ｍａｐ Ａｒｅａꎬ Ｎｏｒｔｈ－Ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａꎬ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ５７７ꎬ ２７６ ｐ.

Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋ Ｃ Ａꎬ ＭｃＭｅｃｈａｎ Ｍ Ｅꎬ ＭｃＮｉｃｏｌｌ Ｖ Ｊ ａｎｄ Ｃａｒｒ Ｓ Ｄ. ２００７. Ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｌｉｎｋｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｏｒｏｇｅｎꎬ ｉｎ Ｓｅａｒｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｈａｒｍｓꎬ Ｔ. Ａ.ꎬ ａｎｄ
Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｗｈｅｎｃｅ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ?: Ｉｎｑｕｉｒｉｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ: Ａ Ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｈｏｎｏｒ ｏｆ
Ｒａｙｍｏｎｄ Ａ Ｐｒｉｃｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３３ꎬ ｐ １１７－１４５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４３３(０６).

Ｅｖｉｔｔ Ｗ Ｒ ａｎｄ Ｐｉｅｒｃｅ Ｓ Ｔ. １９７５. Ｅａｒｌｙ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ｖ ３ꎬ ｐ ４３３－４３６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９７５)３<４３３:ＥＴＡＦＴＣ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｆａｃｋｌｅｒ－Ａｄａｍｓ Ｂ Ｎꎬ Ｂｕｓｂｙ Ｃ Ｊ ａｎｄ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. １９９７. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｌｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈ￣
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅ￣
ｔｉｎꎬ ｖ １０９ꎬ ｐ １４６４－１４８４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９７)１０９<１４６４:ＪＭＡＳＩＴ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｆａｇａｎ Ｔ Ｊꎬ Ｄａｙ Ｈ Ｗ ａｎｄ Ｈａｃｋｅｒ Ｂ Ｒ. ２００１. Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ａｒｃ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｌａｔｅ Ｃｒｅｅｋ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１３ꎬ ｐ １１０５ － １１１８ꎬ ｄｏｉ: １０. １１３０ / ００１６ － ７６０６

５７１



(２００１)１１３<１１０５:ＴＯＡＣＡＭ>２ ０. ＣＯꎻ２.
Ｆａｎｎｉｎｇ Ｃ Ｍ ａｎｄ Ｌｉｎｋ Ｐ Ｋ. ２００４. Ｕ－Ｐｂ ＳＨＲＩＭＰ ａｇｅｓ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ (Ｓｔｕｒｔｉａｎ) ｇｌａｃｉｏｇｅｎｉｃ Ｐｏｃｏｔｅｌｌｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ￣

ｅｒｎ Ｉｄａｈｏ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３２ꎬ ｐ ８８１－８８４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｇ２０６０９. １.
Ｆａｒｍｅｒ Ｇ Ｌꎬ Ｐｅｒｒｙ Ｆ Ｖꎬ Ｓｅｍｋｅｎ Ｓꎬ Ｃｒｏｗｅ Ｂꎬ Ｃｕｒｔｉｓ Ｄ ａｎｄ ＤｅＰａｏｌｏ Ｄ Ｊ. １９８９. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ

ｓｕｂｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９４ꎬ ｐ ７８８５－ ７８９８ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０２９ / ＪＢ０９４ｉＢ０６ｐ０７８８５ Ｆａｒｍｅｒꎬ Ｇ. Ｌ.ꎬ Ａｙｕｓｏꎬ Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｐｌａｆｋｅｒꎬ Ｇ.ꎬ １９９３ꎬ Ａ Ｃｏａｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｖａｌｄｅｚ
ａｎｄ Ｏｒｃａ ｇｒｏｕｐｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｎｄꎬ Ｓｒꎬ ａｎｄ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
ｖ １１６ꎬ ｐ ９－２１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００１２－８２１Ｘ(９３)９００４２－８.

Ｆａｒｒｉｓ Ｄ Ｗ. ２００９. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｄｉａｋ Ｔａｌｋｅｅｔｎａ ａｒｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｒ. Ｂ.ꎬ ａｎｄ
Ｓｎｏｋｅꎬ Ａ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ａｎｄ Ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４５６ꎬ ｐ ６９－９６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００９. ２４５６
(０３).

Ｆｅｉｎｉｎｇｅｒ Ｔ. １９８０. Ｅｃｌｏｇｉｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｄｅｓ ｏｆ Ｅｃｕａｄｏｒ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ｖ ２１ꎬ ｐ １０７－１４０

Ｆｅｉｎｉｎｇｅｒ Ｔ. １９８７. Ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｏｕｓ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｎｄｅｓ ｏｆ Ｅｃｕａｄｏｒ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｅｒｕ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
ｖ ２４ꎬ ｐ ２６６－２７８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ８７－０２８.

Ｆｅｒｍｏｒ Ｐ Ｒ ａｎｄ Ｍｏｆｆａｔ Ｉ Ｗ. １９９２. Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎꎬ ｉｎ ＭａｃＱｕｅｅｎꎬ Ｒ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ
Ｌｅｃｋｉｅꎬ Ｄ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ

Ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ ５５ꎬ ｐ ８１－１０５
Ｆｅｒｎｓ Ｍ Ｌ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓ Ｈ Ｃ. １９９５. Ｔｈｅ Ｂｏｕｒｎｅ ａｎｄ Ｇｒｅｅｎｈｏｒｎ ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｋｅｒ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｏｒｅｇｏｎ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｓｌａｎｄ－ａｒｃ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎ Ｖａｌｌｉｅｒꎬ Ｔ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｂｒｏｏｋｓꎬ Ｈ. Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌｕｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｅｇｏｎꎬ Ｉｄａｈｏꎬ ａｎｄ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｅ－Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌｕｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １４３８ꎬ ｐ ３３１－３６６.

Ｆｅｒｒｉ Ｆ. １９９７. Ｎｉｎａ Ｃｒｅｅｋ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｌａｙ Ｒａｎｇｅ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅꎬ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｏｃｅａｎｉｃ
ａｎｄ ａｒｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３４ꎬ ｐ ８５４－８７４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ１７－０７０.

Ｆｅｒｒｉ Ｆ ａｎｄ Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ Ｐ. ２００６. Ｒｅ－ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｎｏｗｓｈｏｅ Ｇｒｏｕｐ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｃｒｏｓｓ ａ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ－ｖｅｒｇｉｎｇ ｎａｐｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｋｏｏｔｅｎａｙ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｉｎ Ｃｏｌｐｒｏｎꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｅ￣
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｐｅｒｉｃｒａｔｏｎｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ ａｎｄ Ａｌａｓｋａｎ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４５ꎬ ｐ ４１５－４３２.

Ｆｉｌｍｅｒ Ｐ Ｅ ａｎｄ Ｋｉｒｓｃｈｖｉｎｋ Ｊ Ｌ. １９８９. Ａ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐａｌｅｏｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｊａ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９４ꎬ ｐ ７３３２－７３４２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＪＢ０９４ｉＢ０６ｐ０７３３２.

Ｆｉｎｎｅｙ Ｓ Ｃ ａｎｄ Ｐｅｒｒｙ Ｂ Ｄ. １９９１. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｖｉｎｉｎｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ
Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ. Ｓ.ꎬ ＩＩ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｐ ７４７－７６６.

Ｆｉｓｈｅｒ Ｇ Ｒ. １９９０. Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｔ Ｔａｌｌａｃ ｒｏｏｆ ｐｅｎｄａｎｔꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ
ｉｎ Ｈａｒｗｏｏｄꎬ Ｄ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｍ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓꎻ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｋｌａ￣
ｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｒｒａｎｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２５５ꎬ ｐ ３３９－３５０.

Ｆｉｓｋｅ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｔｏｂｉｓｃｈ Ｏ Ｔ. １９７８. Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｔｔｅｒ Ｒａｎｇｅ ｐｅｎｄａｎｔꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅ￣
ｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ａ. Ｋ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ:
Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏａｓｔ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ２ꎬ ｐ ２０９
－２２２.

Ｆｉｓｋｅ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｔｏｂｉｓｃｈ Ｏ Ｔ. １９９４. Ｍｉｄｄｌｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｓｈ－ｆｌ ｏｗ ｔｕｆｆ ａｎｄ ｃａｌｄｅｒａ￣ｃｏｌｌａｐｓｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎａｒｅｔｓ Ｃａｌｄｅｒａꎬ ｅａｓｔ－
ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０６ꎬ ｐ ５８２－５９３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６
(１９９４)１０６<０５８２:ＭＣＡＦＴＡ>２ ３. ＣＯꎻ２
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１１２６ / ｓｃｉｅｎｃｅ. １２２９３９０

Ｆｌｏｗｅｒｓ Ｒ Ｍꎬ Ｗｅｒｎｉｃｋｅ Ｂ Ｐ ａｎｄ Ｆａｒｌｅｙ Ｋ Ａ. ２００８. Ｕｎｒｏｏｆｉ ｎｇꎬ ｉｎｃｉｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｐｌａｔｅａｕ
ｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅ (Ｕ－Ｔｈ) / Ｈｅ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２０ꎬ ｐ ５７１－５８７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ /
Ｂ２６２３１. １.

Ｆｌｙｎｎ Ｊ Ｊꎬ Ｃｉｐｏｌｌｅｔｔｉ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｎｏｖａｃｅｋ Ｍ Ｊ. １９８９. Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｅｏｃｅｎｅ ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｓｔｒａｔａꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ
Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０１ꎬ ｐ １１８２－ １１９６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６ － ７６０６(１９８９) １０１ < １１８２:
ＣＯＥＥＭＡ>２ ３. ＣＯꎻ２.
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ｎｉｍｂｒｉｔｅｓ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ ｐｌｕｔｏｎｓ: Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｐｌｕｔｏｎｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:
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Ｆｏｒｓｙｔｈ Ｄ Ｗ. １９８０. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｅａｎｉｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ８５ꎬ
ｐ ６３６４－６３６８ꎬ ｄｏｉ:１０ . １０２９ / ＪＢ０８５ｉＢ１１ｐ０６３６４
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－３７８.

Ｆｏｓｔｅｒ Ｄ Ａꎬ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ａ. １９８９. Ａｇｅꎬ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｌｄ Ｗｏｍａｎ－Ｐｉｕｔｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｃａｌｉｆｏｒ￣
ｎｉａ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ９７ꎬ ｐ ２３２－２４３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０８６ / ６２９２９７.

Ｆｏｓｔｅｒ Ｄ Ａꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｐ Ａꎬ Ｍｏｇｋ Ｄ Ｗꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｖｏｇｌ Ｊ Ｊ. ２００６. Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｙｏ￣
ｍｉｎｇ ｃｒａｔｏｎ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ４３ꎬ ｐ １６０１－１６１９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ０６－０５２.

Ｆｏｕｒｃａｄｅ Ｅꎬ Ｍｅｎｄｅｚ Ｊꎬ Ａｚｅｍａ Ｊꎬ Ｂｅｌｌｉｅｒ Ｊꎬ Ｃｒｏｓ Ｐꎬ Ｍｉｃｈａｕｄ Ｆꎬ Ｃａｒｂａｌｌｏ Ｍ ａｎｄ Ｖｉｌｌａｇｒａｎ Ｊ Ｃ. １９９４. Ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ａｎｄ
ｄｒｏｗｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍａｙａ Ｂｌｏｃｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ (Ｇｕａｔｅ￣
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ｍａｌａ): Ｎｅｗｓｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ ｖ ３０ꎬ ｐ ３３－４３.
Ｆｒｅｉ Ｌ Ｓ. １９８６. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ

ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９７ꎬ ｐ ８４０－８４９ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ００１６－７６０６(１９８６)９７<８４０:ＡＰＲＦＴＳ >２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｆｒｅｉ Ｌ Ｓꎬ Ｍａｇｉｌｌ Ｊ Ｒ ａｎｄ Ｃｏｘ Ａ. １９８４. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ３ꎬ ｐ １５７－１７７ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００３ｉ００２ｐ００１５７.

Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｒ Ｌ. １９９５. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｏａｓｔ Ｂｅｌｔꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ
４９° ｔｏ ５１° Ｎꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ １９９５ꎬ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ ９５－１３９.

Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍꎬ Ｍｏｎｇｅｒ Ｊ Ｗ Ｈ ａｎｄ Ｔｉｐｐｅｒ Ｈ Ｗ. １９９０. Ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｗｅｎ Ｉｓｌａｎｄ Ｇｒｏｕｐꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏａｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２７ꎬ ｐ １４５６－１４６１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ９０－１５４ Ｆｒｉｔｚꎬ Ｗ. Ｈ.ꎬ １９７５ꎬ Ｂｒｏａｄ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｌｏｗｅｒ ａｎｄ Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｐａｐｅｒ ７５－１Ａꎬ ｐ ５３３－５４０.

Ｆｒｏｓｔ Ｅ Ｇꎬ Ｍａｒｔｉｎ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｋｒｕｍｍｅｎａｃｈｅｒ Ｄ. １９８２. Ｍｉｄ－Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａ ａｎｄ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ
ｉｔｓ ｏｖｅｒｐｒｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｖｉｎｃｅｎｔ ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ １４ꎬ ｎｏ ４ꎬ ｐ １６４.

Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｆꎬ ＤｅＣｅｌｌｅｓ Ｐ Ｇ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ. ２００９. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｔａｎａꎬ ＵＳＡ: Ｉｍ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｌｏｎｇｓｔｒｉｋｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｅｉｔｙ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３７ꎬ ｐ ３７９ － ３８２ꎬ ｄｏｉ: １０. １１３０ /
Ｇ２５５５７Ａ. １.

Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｆꎬ ＤｅＣｅｌｌｅｓ Ｐ Ｇ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ Ｋ Ｎ. ２０１２. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｆｏｌｄ－ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ
ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｔａｎａꎬ ＵＳＡ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ８ꎬ ｐ １１０４－１１２８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００７７３. １

Ｆｕｅｎｔｅｓ Ｆꎬ ＤｅＣｅｌｌｅｓ Ｐ Ｇꎬ Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ Ｋ Ｎ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ. ２０１０. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈ￣
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｔａｎａꎬ Ｕ. Ｓ. Ａ.: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ３０２０４. １.

Ｆｕｉｓ Ｇ Ｓ ａｎｄ Ｗａｌｄ Ｌ Ａ. ２００３. Ｒｕｐｔｕｒｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ—Ｔｈｅ Ｄｅｎａｌｉ ｆａｕｌｔ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｏｆ ２００２: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｆａｃｔ Ｓｈｅｅｔ ０１４－０３ꎬ ４ ｐ.

Ｆｕｉｓ Ｇ Ｓꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｔ Ｅꎬ Ｐｌａｆｋｅｒ Ｇꎬ Ｂｒｏｃｈｅｒ Ｔ Ｍꎬ Ｆｉｓｈｅｒ Ｍ Ａꎬ Ｍｏｏｎｅｙ Ｗ Ｄꎬ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｊꎬ Ｐａｇｅ Ｒ Ａꎬ Ｂｅａｕｄｏｉｎ Ｂ Ｃꎬ Ｃｈｒｉｓ￣
ｔｅｎｓｅｎ Ｎ Ｉꎬ Ｌｅｖａｎｄｅｒ Ａ Ｒꎬ Ｌｕｔｔｅｒ Ｗ Ｊꎬ Ｓａｌｔｕｓ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｒｕｐｐｅｒｔ Ｎ Ａ. ２００８. Ｔｒａｎｓ－Ａｌａｓｋａ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３６ꎬ ｎｏ ３ꎬ ｐ ２６７－２７０ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / Ｇ２４２５７Ａ. １.

Ｇａｂｒｉｅｌｓｅ Ｈ. １９７２. Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ２７２ꎬ ｐ ５２１－５３６ꎬ ｄｏｉ:１０.
２４７５ / ａｊｓ. ２７２. ６. ５２１

Ｇａｂｒｉｅｌｓｅ Ｈ. １９８５. Ｍａｊｏｒ ｄｅｘｔｒａｌ ｔｒａｎｓｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｒｅｎｃｈ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｎｅａｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９６ꎬ ｐ １－１４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８５)
９６<１:ＭＤＴＤＡＴ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｇａｂｒｉｅｌｓｅ Ｈ. １９９１. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅｓꎬ ｉｎ Ｇａｂｒｉｅｌｓｅꎬ Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｙｏｒａｔｈꎬ Ｃ. Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｏｒｏｇｅｎ ｉｎ Ｃａｎａｄａ:
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａꎬ ｖ ４ꎬ ｐ ５７１－６７５

Ｇａｂｒｉｅｌｓｅ Ｈꎬ Ｂｌｕｓｓｏｎ Ｓ Ｌ ａｎｄ Ｒｏｄｄｉｃｋ Ｊ Ａ. １９７３. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｆｌａｔ Ｒｉｖｅｒꎬ Ｇｌａｃｉｅｒ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｗｒｉｇｌｅｙ Ｌａｋｅ Ｍａｐ Ａｒｅａｓꎬ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ
Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ ａｎｄ Ｙｕｋｏｎ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｍｅｍｏｉｒ ３６６ (Ｐａｒｔｓ Ｉ ａｎｄ ＩＩ)ꎬ ４２１ ｐ.
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ａｒｃ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ８１ꎬ ｐ ２７３－２８１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００１２－８２１Ｘ(８７)９０１６３－４.
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ｃｅｏｕｓ Ｃｅｄａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｍｕｓｓｅｎｔｕｃｈｉｔ Ｗａｓｈꎬ Ｕｔａｈ: Ａ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｌｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐａｌｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｅｏｌａｍｂｉａ ｃａｒｏｌｊｏｎｅｓａ ｄｉｎｏｓａｕｒ ｑｕａｒｒｙ: Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ２８ꎬ ｐ ４６１ － ４９４ꎬ ｄｏｉ: １０. １０１６ / ｊ. ｃｒｅｔｒｅｓ. ２００６.
０７. ００７.

Ｇａｒｒｉｓｏｎ Ｎ Ｊꎬ Ｂｕｓｂｙ Ｃ Ｊꎬ Ｇａｎｓ Ｐ Ｂꎬ Ｐｕｔｉｒｋａ Ｋ ａｎｄ Ｗａｇｎｅｒ Ｄ Ｌ. ２００８. Ａ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ ｂｅｎｅａｔｈ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ?: Ｔｈｅ ｍｉｄ－Ｍｉｏｃｅｎｅ
Ｌｏｖｅｊｏｙ ｆｌ ｏｏｄ ｂａｓａｌｔꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ Ａｒｃｓꎬ ａｎｄ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ:
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Ｇａｓｃｈｎｉｇ Ｒ Ｍꎬ Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ Ｓ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ. ２００６. Ｔｗｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｕｏｌｏｍｎｅ: Ｎｅｗ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍｏｎｏ Ｐａｓｓ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ
ｓｕｉｔｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３８ꎬ ｎｏ ７ꎬ ｐ ５５９.

Ｇａｓｃｈｎｉｇ Ｒ Ｍꎬ Ｖｅｒｖｏｏｒｔ Ｊ Ｄꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｒ Ｓ ａｎｄ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃ. ２０１０. Ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ＵＳ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｉｎ ｓｉｔｕ
Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｄａｈｏ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ １５９ꎬ ｐ ８６３－８８３ꎬ ｄｏｉ:１０. １００７ /
ｓ００４１０－００９－０４５９－５.

Ｇａｓｔｉｌ Ｒ Ｇ. １９７５. Ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｚｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３ꎬ
ｐ ３６１－３６３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９７５)３<３６１:ＰＺＩＴＰＲ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｇａｓｔｉｌ Ｒ Ｇ. １９９３. Ｐｒｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｒ. Ｈ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｐｒｅｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｃ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｐｅｎ￣
ｉｎｓｕｌａｒ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２７９ꎬ ｐ １４５－１５６.

Ｇａｓｔｉｌ Ｒ Ｇꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ ａｎｄ Ａｌｌｉｓｏｎ Ｅ Ｃ. １９７５. Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ ｏｆ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １４０ꎬ １７０ ｐ.

Ｇａｓｔｉｌ Ｒ Ｇꎬ Ｍｏｒｇａｎ Ｇ ａｎｄ Ｋｒｕｍｍｅｎａｃｈｅｒ Ｄ. １９８１. Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ
Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ １: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌꎬ
ｐ ２８４－３０６.

Ｇａｓｔｉｌ Ｒ Ｇꎬ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｊꎬ Ｋｎａａｃｋ Ｃꎬ Ｗａｌａｗｅｎｄｅｒ Ｍꎬ Ｍａｒｓｈａｌｌ Ｍꎬ Ｂｏｙｌｅｓ Ｃꎬ Ｃｈａｄｗｉｃｋ Ｂ ａｎｄ Ｅｒｓｋｉｎｅ Ｂ. １９９０. Ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ / ｉｌｍｅｎｉｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌ￣
ｌｅｒａｎ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７４ꎬ ｐ １９－３２

Ｇａｔｅｗｏｏｄ Ｍ Ｐ ａｎｄ Ｓｔｏｗｅｌｌ Ｈ Ｈ. ２０１２. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ ｇａｒｎｅｔ Ｓｍ－Ｎｄ ａｇｅｓ ｔｏ ｄａｔｅ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ
ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｏｆ ａ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃꎬ Ｓｗａｋａｎｅ Ｇｎｅｉｓｓꎬ ＷＡꎬ ＵＳＡ: Ｌｉｔｈｏｓꎬ ｖ １４６－１４７ꎬ ｐ １２８－１４２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ.
ｌｉｔｈｏｓ. ２０１２. ０４. ０３０.

Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ. １９９０. Ｌａｔｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ－Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｎｅ ｏｎ Ｌｏｎｇ ａｎｄ Ｄａｌｌ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ ｓｏｕｔｈ￣
ｅａｓｔ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０２ꎬ ｐ ７６０－７６７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９０) １０２<０７６０:
ＬＰＣＭＢＯ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ ａｎｄ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ. ２０００. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｔｌｅｒ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓꎬ Ｎｅ￣

９７１



ｖａｄａꎬ ｉｎ Ｓｏｒｅｇｈａｎꎬ Ｍ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ Ｇ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅ￣
ｖａｄａ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３４７ꎬ ｐ ５７－６３.

Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９８７. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋꎬ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｎｅ:
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ６ꎬ ｐ １５１－１７３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００６ｉ００２ｐ００１５１.

Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅꎬ Ｂｕｔｌｅｒ Ｒ Ｆ ａｎｄ Ｂａｚａｒｄ Ｄ Ｒ. １９９６. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０８ꎬ ｐ ７２２－ ７３４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－ ７６０６(１９９６) １０８< ０７２２:ＤＺＧＯＴＡ> ２ ３.
ＣＯꎻ２.

Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇꎬ Ｒｕｓｍｏｒｅ Ｍꎬ Ｗｏｏｄｓｗｏｒｔｈ Ｇꎬ Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｍꎬ Ａｎｄｏｎｉｃｏｓ Ｃꎬ Ｈｏｌｌｉｓｔｅｒ Ｌꎬ Ｐａｔｃｈｅｔｔ Ｊꎬ Ｄｕｃｅａ Ｍꎬ Ｂｕｔｌｅｒ Ｒꎬ Ｋｌｅｐｅｉｓ Ｋꎬ
Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｃꎬ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒꎬ Ｈａｇｇａｒｔ Ｊꎬ Ｍａｈｏｎｅｙ Ｂꎬ Ｃｒａｗｆｏｒｓ Ｗꎬ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｄ ａｎｄ Ｇｉｒａｒｄｉ Ｊ. ２００９. Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｏａｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｉｎ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ａｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉ￣
ｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２１ꎬ ｐ １３４１－１３６１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ２６４０４. １.

Ｇｅｏｒｇｅ Ｐ Ｇ ａｎｄ Ｄｏｋｋａ Ｒ Ｋ. １９９４. Ｍａｊｏｒ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０６ꎬ ｐ ９０３－９１４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－
７６０６(１９９４)１０６<０９０３:ＭＬＣＣＥＩ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｇｅｒｂｅｒ Ｍ Ｅꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｆ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ. １９９５. Ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃꎬ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ ３５１－３７４.

Ｇｅｒｖａｉｓ Ｆꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｃｒｏｗｌｅｙ Ｊ Ｌ. ２０１０. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒｅｎｃｈｍａｎ Ｃａｐ ｄｏｍｅꎬ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３２ꎬ ｐ ９４１－９５９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｊｓｇ. ２０１０. ０５. ００６.

Ｇｅｓｌｉｎ Ｊ Ｋ. １９９８. Ｄｉｓｔａｌ Ａｎｃｅｓｔｒａｌ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｅｃｔｏｎｉｓｍ: Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ－Ｐｅｒｍｉａｎ Ｏｑｕｉｒｒｈ Ｗｏｏｄ Ｒｉｖｅｒ ｂａ￣
ｓｉｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｄａｈｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１０ꎬ ｐ ６４４－６６３ꎬ ｄｏｉ:１０ . １１３０ / ００１６－７６０６(１９９８)１１０<
０６４４:ＤＡＲＭＴＥ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｇｈｏｓｈ Ｄ Ｋ. １９９５. Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｅｌｓｏｎ－Ｃａｓｔｌｅｇａｒ ａｒｅａꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ￣
ｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｃａｎａｄａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３２ꎬ ｐ １６６８－１６８０ꎬ ｄｏｉ:１０ . １１３９ / ｅ９５－１３２.

Ｇｉｂｓｏｎ Ｄ Ｗ. １９８５. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏａｌ－Ｂｅａｒｉｎｇ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｋｏｏｔｅ￣
ｎａｙ Ｇｒｏｕｐꎬ Ａｌｂｅｒｔａ ａｎｄ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ３５７ꎬ １０８ ｐ.

Ｇｉｂｓｏｎ Ｄ Ｗ ａｎｄ Ｂａｒｃｌａｙ Ｊ Ｅ. １９８９. Ｍｉｄｄｌｅ Ａｂｓａｒｏｋａ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ: Ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｓｔａｂｌｅ Ｃｒａｔｏｎꎬ ｉｎ Ｒｉｃｋｅｔｔｓꎬ Ｂ. Ｄ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃａｎａｄａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ—Ａ Ｃａｓｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ: Ｃａｌｇａｒｙꎬ Ａｌｂｅｒｔａꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｎｏ ３０ꎬ ｐ ２１９－２３２.

Ｇｉｌｌｅｒｍａｎ Ｖ Ｓꎬ Ｆａｎｎｉｎｇ Ｃ Ｍꎬ Ｌｉｎｋ Ｐ Ｋꎬ Ｌａｙｅｒ Ｐ ａｎｄ Ｂｕｒｍｅｉｓｔｅｒ Ｒ Ｆ. ２００８. Ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｌｅｍｈｉ Ｐａｓｓ ｔｈｏ￣
ｒｉｕｍ－ＲＥＥ ｉｒｏｎ－ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｉｄａｈｏ: Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｙｅｎｉｔｅ ａｎｄ ｍｙｓｔｅｒｙ ｕｌｔｒａｍａｆｉ ｃｓ— Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ ｂｕｒｉｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｏｒ ｔｗｏ ｓｙｓｔｅｍｓ?: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ４０ꎬ ｎｏ １ꎬ ｐ ５１.

Ｇｉｌｍｅｒ Ａ Ｋꎬ Ｋｙｌｅ Ｊ Ｒꎬ Ｃｏｎｎｅｌｌｙ Ｊ Ｎꎬ Ｍａｔｈｕｒ Ｒ Ｄ ａｎｄ Ｈｅｎｒｙ Ｃ Ｄ. ２００３. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎｔｏ Ｔｒａｎｓ－Ｐｅｃｏｓ Ｔｅｘａｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３１ꎬ ｐ ４４７－４５０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(２００３)０３１<０４４７:ＥＯＬＭＩＳ
>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｇｉｏｒｇｉｓ Ｓꎬ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗꎬ Ｆａｙｏｎ Ａꎬ Ｓｉｎｇｅｒ Ｂ Ｓ ａｎｄ Ｔｉｋｏｆｆ Ｂ. ２００８. Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｄａｈｏ
ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅꎬ ＭｃＣａｌｌꎬ Ｉｄａｈｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２０ꎬ ｐ １１１９－１１３３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ２６２９１. １.

Ｇｉｒｔｙ Ｇ Ｍꎬ Ｙｏｓｈｉｎｏｂｕ Ａ Ｓꎬ Ｗｒａｃｈｅｒ Ｍ Ｄꎬ Ｇｉｒｔｙ Ｍ Ｓꎬ Ｂｒｙａｎ Ｋ Ａꎬ Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｊ Ｅꎬ ＭｃＮｕｌｔｙ Ｂ Ａꎬ Ｂｒａｃｃｈｉ Ｋ Ａꎬ Ｈａｒｗｏｏｄ Ｄ Ｓ ａｎｄ
Ｈａｎｓｏｎ Ｒ Ｅ. １９９３ａ. Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｍｉｇｒａｎｔ Ｇａｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌｕｔｏｎꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｖａｄａｎ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ ｉｎ Ｄｕｎｎｅꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—ＩＩ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｂｏｏｋ ７１ꎬ ｐ ３２３－３３２.

Ｇｉｒｔｙ Ｇ Ｍꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｃ Ｎꎬ Ｇｉｒｔｙ Ｍ Ｓꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ ａｎｄ Ｂｒａｃｃｈｉ Ｋ. １９９３ｂ. Ｔｈｅ Ｃｕｙａｍａｃａ－Ｌａｇｕｎａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ: Ｌａｔｅ Ｊｕ￣
ｒａｓｓｉｃ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎꎬ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ａｂｂｏｔｔꎬ Ｌ.ꎬ Ｓａｎｇｉｎｅｓꎬ Ｅ.
Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｒｅｎｄｉｎａꎬ Ｍ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｓｏｕｔｈ Ｃｏａｓｔ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ａｎｎｕａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉｐ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ２１ꎬ ｐ １７３－１８１.

Ｇｉｒｔｙ Ｇ Ｍꎬ Ｈａｎｓｏｎ Ｒ Ｅꎬ Ｇｉｒｔｙ Ｍ Ｓꎬ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａꎬ Ｈａｒｗｏｏｄ Ｄ Ｓꎬ Ｙｏｓｈｉｎｏｂｕ Ａ Ｓꎬ Ｂｒｙａｎ Ｋ Ａꎬ Ｓｋｉｎｎｅｒ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｈｉｌｌ Ｃ Ａ.
１９９５. Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｙｐｒｅｓｓ Ｃｒｅｅｋ ａｎｄ Ｅｍｉｇｒａｎｔ Ｇａｐ ｐｌｕｔｏｎｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

０８１



ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ １９１－２０１.
Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ Ｄ Ｍ. １９９７. Ｌａｔｅ－ｓｔａｇｅ ｓｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２５ꎬ ｐ １０９９－１１０２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３

(１９９７)０２５<１０９９:ＬＳＳＯＰ>２ . ３. ＣＯꎻ２.
Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ ａｎｄ Ｓｕｐｐｌｅｅ Ｊ Ａ. １９８２. Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｎ￣

ｄｏｃｉｎｏ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ６０ꎬ ｐ ４２９－４３６.
Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆꎬ Ｎｉｅｌｓｏｎ Ｊ Ｅꎬ Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ Ｄ Ｍ. １９８６. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｃｈ Ｓｐｒｉｎｇｓ Ｔｕｆｆꎬ ａ ｌａｒｇｅ－ｖｏｌｕｍｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ

ｉｇｎｉｍｂｒｉｔｅ ｓｈｅｅｔ ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ａｒｉｚｏｎａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １４ꎬ ｐ ８４０ － ８４３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１ － ７６１３ (１９８６) １４ < ８４０:
ＣＯＴＰＳＴ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆꎬ Ｂａｒｔｌｅｙ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｓａｎｎｅｒ Ｗ Ｋ. １９８９. Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｊａｖｅ
Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １７ꎬ ｐ ５０－５３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８９)０１７<００５０: ＭＡＳＯＭＣ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｂａｒｔｌｅｙ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｆｌｅｔｃｈｅｒ Ｊ Ｍ. ２００２. Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ ｂｌｏｃｋ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ
Ｇｌａｚｎｅｒꎬ Ａ. Ｆ.ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｙꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｓｉｎ
ａｎｄ Ｒａｎｇｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １９５ꎬ ｐ １９－４１.

Ｇｏｄｆｒｅｙ Ｎ Ｊ ａｎｄ Ｄｉｌｅｋ Ｙ. ２０００. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ
ｉｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｎｅｖａｄａ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｔａꎬ ｉｎ Ｄｉｌｅｋꎬ Ｙ.ꎬ Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ Ｅｌｔｈｏｎꎬ Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓꎬ Ａ.ꎬ
ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｃｒｕｓｔ: Ｎｅｗ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｆｉｅｌｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３４９ꎬ ｐ ３６５－３８２.

Ｇｏｄíｎｅｚ－Ｕｒｂａｎ Ａꎬ Ｌａｗｔｏｎ Ｔ Ｆꎬ Ｍｏｌｉｎａ Ｇａｒｚａ Ｒ Ｓꎬ Ｉｒｉｏｎｄｏ Ａꎬ Ｗｅｂｅｒ Ｂ ａｎｄ Ｌóｐｅｚ－Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｍ. ２０１１. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａ Ｓｉｌｌａ ａｎｄ Ｔｏｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓꎬ Ｃｈｉａｐａｓ: Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｎａｚａｓ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｒｉｆｔ－ｂａｓｉｎ ｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ７ꎬ ｐ １２１－１４４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００５９９. １

Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｌｅóｎ Ｃꎬ Ｓｏｌａｒｉ Ｌꎬ Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｖꎬ Ｌａｗｔｏｎ Ｔ Ｆꎬ Ｌｏｐｅｚ－Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｍꎬ Ｇｒａｙ Ｆꎬ Ｂｅｒｎａｌ Ｊ Ｐ ａｎｄ Ｌｏｚａｎｏ Ｓａｎｔａｃｒｕｚ Ｒ. ２０１０. Ｕ
－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｎｏｒａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ
Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ４２ꎬ ｎｏ ４ꎬ ｐ ４７.

Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｌｅóｎ Ｃꎬ Ｓｏｌａｒｉ Ｌꎬ Ｓｏｌé Ｊꎬ Ｄｕｃｅａ Ｍ Ｎꎬ Ｌａｗｔｏｎ Ｔ Ｆꎬ Ｂｅｒｎａｌ Ｊ Ｐꎬ Ｇｏｎｚáｌｅｚ Ｂｅｃｕａｒ Ｅꎬ Ｇｒａｙ Ｆꎬ Ｌｏｐｅｚ－Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｍ ａｎｄ
Ｌｏｚａｎｏ Ｓａｎｔａｃｒｕｚ Ｒ. ２０１１. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ ｉｎ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｏｎｏｒａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ７ꎬ ｐ １３９２－１４１８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００６７９. １.

Ｇｏｏｄｆｅｌｌｏｗ Ｗ Ｄꎬ Ｃｅｃｉｌｅ Ｍ Ｐ ａｎｄ Ｌｅｙｂｏｕｒｎｅ Ｍ Ｉ. １９９５. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓꎬ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｌ￣
ｋａｌｉｃ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍｉｏｇｅｏｃｌｉｎｅ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３２ꎬ
ｐ １２３６－１２５４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ９５－１０１.

Ｇｏｒｄｅｙ Ｓ Ｐ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｇ. １９９３. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍｉｏｇｅｏｃｌｉｎｅꎬ Ｎａｈａｎｎｉ Ｍａｐ Ａｒｅａ (１０５Ｉ)ꎬ Ｙｕｋｏｎ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｉｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｍｅｍｏｉｒ ４２８ꎬ ２１４ ｐ.

Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ Ｒ Ｒ. １９９０. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｈｉｓｔ Ｂｅｌｔꎬ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅ ｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔꎬ Ａｌａｓｋａ: Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １２ꎬ ｐ ４５３－４６９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ０１９１－８１４１(９０)９００３４－Ｖ.

Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ Ｒ Ｒ ａｎｄ Ｏｌｄｏｗ Ｊ Ｓ. １９８８. Ｌｏｗ－ａｎｇｌｅ ｎｏｒｍａｌ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅ ｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔꎬ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｙꎬ ｖ １６ꎬ ｐ ３９５－３９９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８８)０１６<０３９５:ＬＡＮＦＩＴ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ Ｒ Ｒꎬ Ｏｌｄｏｗ Ｊ Ｓ ａｎｄ Ａｖé Ｌａｌｌｅｍａｎｔ Ｈ Ｇ. １９９８. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｏｏｋｓ
Ｒａｎｇｅꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｏｌｄｏｗꎬ Ｊ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ａｖé Ｌａｌｌｅｍａｎｔꎬ Ｈ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅ Ｆｏｌｄ ａｎｄ
Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔꎬ Ａｒｃｔｉｃ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３２４ꎬ ｐ １９５－２２３.

Ｇｏｖｅｒｓ Ｒ ａｎｄ Ｗｏｒｔｅｌ Ｍ Ｊ Ｒ. ２００５. Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｔｅａｒｉｎｇ ａｔ ＳＴＥＰ ｆａｕｌｔｓ: Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｄｇｅｓ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅ￣
ｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ２３６ꎬ ｐ ５０５－５２３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｅｐｓｌ. ２００５. ０３. ０２２.

Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ Ｆ Ｍꎬ Ｏｇｇ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ Ａ Ｇ ｅｄｓ. ２００４. Ａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｔｉｍｅ Ｓｃａｌｅ ２００４: Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ５８９
ｐ Ｇｒａｈａｍꎬ Ｓ. Ａ.ꎬ Ｓｔａｎｌｅｙꎬ Ｒ. Ｇ.ꎬ Ｂｅｎｔꎬ Ｊ. Ｖ.ꎬ ａｎｄ Ｃａｒｔｅｒꎬ Ｊ. Ｂ.ꎬ １９８９ꎬ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０１ꎬ ｐ ７１１－７３０ꎬ ｄｏｉ:
１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８９)１０１<０７１１:ＯＡＭＰＯＣ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｇｒａｊａｌｅｓ－Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ Ｊ Ｍꎬ Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ Ｅꎬ Ｋｅｐｐｉｅ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｄｏｓｔａｌ Ｊ. １９９９. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｕ￣
ｃｈａｔｅｎｇｏ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １２ꎬ ｐ ５３７－
５４４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ０８９５－９８１１(９９)０００３７－１.

Ｇｒａｎｔｚ Ａ ａｎｄ Ｍａｙ Ｓ Ｄ. １９８２. Ｒｉｆｔｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｎｏｒｔｈ ｏｆ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｗａｔｋｉｎｓꎬ Ｊ.
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Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｄｒａｋｅꎬ Ｃ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｍａｒｇｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ
３４ꎬ ｐ ７７－１００.

Ｇｒａｎｔｚ Ａꎬ Ｍａｙ Ｓ Ｄ ａｎｄ Ｈａｒｔ Ｐ Ｅ. １９９０. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｇｒａｎｔｚꎬ Ａ.ꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｌ.ꎬ ａｎｄ
Ｓｗｅｅｎｅｙꎬ Ｊ. Ｆ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｌꎬ ｐ ２５７－２８８.

Ｇｒａｎｔｚ Ａꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｔ Ｅ ａｎｄ Ｒｏｅｓｋｅ Ｓ Ｍ. １９９１. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ－ｏｃｅａｎ ｔｒａｎｓｅｃｔ Ａ－３: Ｇｕｌｆ ｏｆ Ａｌａｓｋａ ｔｏ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉａｌｐａｐｅｒｓ. ｇｓａｐｕｂｓ. ｏｒｇ ｏｎ Ｍａｙ ５ꎬ ２０１４ Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ / Ｏｃｅａｎ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｎｏ １５ꎬ ３
ｓｈｅｅｔｓ ｗｉｔｈ ｔｅｘｔꎬ ｓｃａｌｅ １:５００ꎬ ０００ Ｇｒａｎｔｚꎬ Ａ.ꎬ Ｈａｒｔꎬ Ｐ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｃｈｉｌｄｅｒｓꎬ Ｖ. Ａ.ꎬ ２０１１ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒａｓｉａ ａｎｄ Ｃａｎａｄａ Ｂａｓｉｎｓꎬ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎꎬ ｉｎ Ｓｐｅｎｃｅｒꎬ Ａ. Ｍ.ꎬ Ｅｍｂｒｙꎬ Ａ. Ｆ.ꎬ Ｇａｕｔｉｅｒꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ Ｓｔｏｕｐａｋｏｖａꎬ
Ａ. Ｖ.ꎬ ａｎｄ Ｓøｒｅｎｓｅｎꎬ Ｋ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｒｃｔｉｃ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｍｅｍｏｉｒ ３５ꎬ ｐ ７７１－７９９ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１４４ / Ｍ３５. ５０.

Ｇｒａｓｓｅ Ｓ Ｗ. ２００１. Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｎｄ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｌｕｔｏｎｓ ａｓ ｓｔａｃｋｅｄ ｌａｃｃｏｌｉｔｈｓꎬ Ｋｉｎｇｓ Ｃａｎｙｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｐａｒｋꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ [Ｍ. Ｓ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｕｔａｈ Ｇｒａｓｓｅꎬ Ｓ. Ｗ.ꎬ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ Ｇ. Ｅ.ꎬ Ｌａｈｒｅｎꎬ Ｍ. Ｍ.ꎬ
Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔꎬ Ｒ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｔｈꎬ Ａ. Ｐ.ꎬ ２００１ａꎬ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｎｏｗ Ｌａｋｅ ｐｅｎｄａｎｔꎬ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ—Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｄｅｘｔｒａｌ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｉｎｇ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２９ꎬ ｎｏ ４ꎬ ｐ ３０７－
３１０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(２００１)０２９<０３０７:ＵＰＧＯＤＺ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｇｒａｓｓｅ Ｓ Ｗꎬ Ｂａｒｌｅｙ Ｊ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ. ２００１ｂ. Ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｐｌｕｔｏｎꎬ Ｋｉｎｇｓ Ｃａｎｙｏｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋꎬ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａ: Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ—９７ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ (Ａ￣
ｐｒｉｌ ９－１１ꎬ ２００１) Ｇｒａｙꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ Ｍｏｒｔｏｎꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｗｅｂｅｒꎬ Ｆ. Ｈ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ２００２ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｏｎａ Ｓｏｕｔｈ ７.
５′ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ａｎｄ Ｏｒａｎｇｅ Ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ０２－２１ꎬ ｓｃａｌｅ １:２４ꎬ
０００ Ｇｒａｙꎬ Ｄ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｇｒｅｇｏｒｙꎬ Ｒ. Ｔ.ꎬ ２００３ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｏｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓａｍａｉｌ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ: Ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙ￣
ｉｎｇ ｍａｒｇｉｎ ｉｎ Ｄｉｌｅｋꎬ Ｙ.ꎬ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｓｏｎꎬ Ｒ. Ｔ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｈｉｓｔｏｒｙ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２１８ꎬ ｐ ４４９－４６５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ / ＧＳＬ. ＳＰ . ２００３. ２１８. ０１. ２３.

Ｇｒｅｅｎｅ Ａ Ｒꎬ ＤｅＢａｒｉ Ｓ Ｍꎬ Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂꎬ Ｂｌｕｓｚｔａｊｎ Ｊ ａｎｄ Ｃｌｉｆｔ Ｐ Ｄ. ２００６. Ａ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｃｒｕｓｔ: Ｔｈｅ
Ｔａｌｋｅｅｔｎａ ａｒｃ ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ ４７ꎬ ｐ １０５１－１０９３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０９３ / ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ / ｅｇｌ００２.

Ｇｒｅｅｎｅ Ａ Ｒꎬ Ｓｃｏａｔｅｓ Ｊ Ｓ ａｎｄ Ｗｅｉｓ Ｄ. ２００８. Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａ ｆｌ ｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ ｉｎ Ａｌａｓｋａ: Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐｌｕｍｅ－ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ
Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｃｃｒｅｔｅｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕ: Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｖ ９ꎬ Ｑ１２００４ꎬ ｄｏｉ: １０.
１０２９ / ２００８ＧＣ００２０９２.

Ｇｒｅｅｎｅ Ａ Ｒꎬ Ｓｃｏａｔｅｓ Ｊ Ｓꎬ Ｗｅｉｓ Ｄꎬ Ｎｉｘｏｎ Ｇ Ｔ ａｎｄ Ｋｉｅｆｆｅｒ Ｂ. ２００９. Ｍｅｌｔｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ｐｉｃｒｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｃｃｒｅｔｅｄ Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｃａｎａｄａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ ５０ꎬ ｎｏ ３ꎬ ｐ ４６７－５０５ꎬ
ｄｏｉ:１０. １０９３ / ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ / ｅｇｐ００８.

Ｇｒｅｅｎｅ Ａ Ｒꎬ Ｓｃｏａｔｅｓ Ｊ Ｓꎬ Ｗｅｉｓ Ｄꎬ Ｋａｔｖａｌａ Ｅ Ｃꎬ Ｉｓｒａｅｌ Ｓ ａｎｄ Ｎｉｘｏｎ Ｇ Ｔ. ２０１０. Ｔｈｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｒｅｔｅｄ Ｗｒａｎｇｅｌｌｉａ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ６ꎬ ｐ ４７ － ７３ꎬ ｄｏｉ: １０. １１３０ /
ＧＥＳ００２１２. １.

Ｇｒｅｅｎｅ Ｄ Ｃ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. １９９５. Ｔｈｅ Ｇｅｍ Ｌａｋｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ: Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｄｅｘｔｒａｌ ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｉｔｔｅｒ Ｒａｎｇｅ
ｐｅｎｄａｎｔꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １４ꎬ ｐ ９４５－９６１ꎬ ｄｏｉ:１０ . １０２９ / ９５ＴＣ０１５０９.

Ｇｒｅｅｎｅ Ｄ Ｃꎬ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｈ. １９９７. Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ
ｍｉｏｇｅｏｃｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｉｔｔｅｒ Ｒａｎｇｅ Ｐｅｎｄａｎｔꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅ￣
ｔｉｎꎬ ｖ １０９ꎬ ｐ １２９４－１３０５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９７)１０９<１２９４:ＲＭＡＡＴＷ >２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ Ｂ Ｗ ａｎｄ Ｂｒｉｔｔ Ｂ Ｂ. ２００７. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ－Ｃｅｄａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ ｅａｓｔ－
ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｔａｈꎬ ｉｎ Ｗｉｌｌｉｓꎬ Ｇ. Ｃ.ꎬ Ｈｙｌｌａｎｄꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ Ｃｌａｒｋꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｃｈｉｄｓｅｙꎬ Ｔ. Ｃ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｔａｈ—Ｄｉｖｅｒｓｅ Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ Ｄｉｖｅｒｓｅ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ: Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙꎬ Ｕｔａｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ３６ꎬ ｐ ８１－１００.

Ｇｒｅｅｎｈａｌｇｈ Ｂ Ｗꎬ Ｂｒｉｔｔ Ｂ Ｂ ａｎｄ Ｋｏｗａｌｌｉｓ Ｂ Ｊ. ２００６. Ｎｅｗ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ Ｃｅｄａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ ｅｖａｌｕ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ / Ｃｅｄａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ Ｕｔａｈ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ
Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３８ꎬ ｎｏ ６ꎬ ｐ ７.

Ｇｒｉｅｓ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｈａｅｎｇｇｉ Ｗ Ｔ. １９７０. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｈｕａｈｕａ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ: Ｗｅｓｔ Ｔｅｘａｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ７１－５９ꎬ ｐ １１９－１３７.

Ｇｒｏｍｅｔ Ｌ Ｐ ａｎｄ Ｓｉｌｖｅｒ Ｌ Ｔ. １９８７. ＲＥＥ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｃ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
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ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃｓ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２８ꎬ ｐ ７７－１２５
Ｇｒｏｍｍé Ｃ Ｓꎬ Ｂｅｃｋ Ｍ Ｅ Ｊｒ ａｎｄ Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ Ｄ Ｃ. １９８６. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｃｌａｒｎｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｅｇｏｎ ａｎｄ

ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９１ꎬ ｐ １４ꎬ ０８９－１４ꎬ
１０３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＪＢ０９１ｉＢ１４ｐ１４０８９.

Ｇｒｏｓｅ Ｌ Ｔ. １９７４. Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｉｎ Ｍａｌｌｏｒｙꎬ Ｗ. Ｗ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ａｔｌａｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅ￣
ｇｉｏｎ: Ｄｅｎｖｅｒꎬ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｐ ３４－４４.

Ｇｒｏｖｅ Ｍ. １９９３. Ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｔｅｒｒａｎｅｓ [Ｐｈ. Ｄ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒ￣
ｎｉａꎬ ４１９ ｐ Ｇｒｏｖｅꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｅｂｏｕｔꎬ Ｇ. Ｅ.ꎬ １９９５ꎬ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｔａｌｉｎａ Ｓｃｈｉｓｔ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １４ꎬ ｐ １２９０－１３０８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９５ＴＣ０１９３１.

Ｇｒｏｖｅ Ｍꎬ Ｌｏｖｅｒａ Ｏ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｍ. ２００３ａ. Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ (３３°Ｎ):
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ Ｌａ Ｐｏｓｔａ ｐｌｕｔｏｎ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｏｒｅａｒｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｓ. Ｅ.ꎬ
Ｐａｔｔｅｒｓｏｎꎬ Ｓ. Ｒ.ꎬ Ｆｌｅｔｃｈｅｒꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｇｉｒｔｙꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ－Ｂａｒａｊａｓꎬ Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳＡ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３７４ꎬ ｐ ３５５－３７９.

Ｇｒｏｖｅ Ｍꎬ Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ｃ Ｅꎬ Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐ ａｎｄ Ｖｕｃｉｃ Ａ. ２００３ｂ. Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－ｅａｒｌｙ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｕｎｄｅｒ￣
ｐｌａｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｅｌｏｎａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｃｈｉｓｔ ｂｅｎｅａｔｈ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｓ. Ｅ.ꎬ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎꎬ Ｓ.
Ｒ.ꎬ Ｆｌｅｔｃｈｅｒꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｇｉｒｔｙꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ－Ｂａｒａｊａｓꎬ Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
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Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ Ｂ. １９６９ａ. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｆｌ ｏｗ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ ｍａｎｔｌｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８０ꎬ
ｐ ２４０９－２４３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９６９)８０[２４０９:ＭＣＡＴＵＯ]２. ０. ＣＯꎻ２ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｗ. Ｂ.ꎬ １９６９ｂꎬ Ｔｈｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓꎬ ａ ｍｏｄｅｒｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｏｒｅｇｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ６５ꎬ ｐ １７５－１８４.

Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ Ｂ. １９７９. Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａｎ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １０７８ꎬ ３４５ ｐ Ｈａｍｉｌｔｏｎꎬ Ｗ.
Ｂ.ꎬ １９８１ꎬ Ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ｖ Ａ３０２ꎬ ｐ ２７９
－２９１.

Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ Ｂ. １９８２. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｇ Ｍａｒｉａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ
Ｆｒｏｓｔꎬ Ｅ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｒｉｖｅｒ Ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ
Ａｒｉｚｏｎａꎬ ａｎｄ Ｎｅｖａｄａ: Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ ｐ １－２７.

Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ Ｂ. １９８５. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃｓꎬ ａｎｄ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ Ｔｅｒｒａ￣
ｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｈｏｕｓｔｏｎꎬ Ｔｅｘａｓꎬ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｐ ２５９
－２６２.

Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ Ｂ. １９８８ａ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ
Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ ７: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌꎬ ｐ １－４０.

Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ Ｂ. １９８８ｂ. Ｌａｒａｍｉｄｅ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇꎬ ｉｎ Ｓｃｈｍｉｄｔꎬ Ｃ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｐｅｒｒｙꎬ Ｗ. Ｊ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７１ꎬ ｐ ２７－３９.

Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ Ｂ. ２００７. Ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ３ － Ｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｉｎ Ｓｅａｒｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｈａｒｍｓꎬ Ｔ. Ａ.ꎬ ａｎｄ
Ｅｖｅｎｃｈｉｃｋꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｗｈｅｎｃｅ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ?: Ｉｎｑｕｉｒｉｅｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ: Ａ Ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｈｏｎｏｒ ｏｆ
Ｒａｙｍｏｎｄ Ａ Ｐｒｉｃｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３３ꎬ ｐ １－２５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４３３(０１).

Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ Ｂ ａｎｄ Ｍｙｅｒｓ Ｗ Ｂ. １９６７. Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ５５４ － Ｃꎬ ３０
ｐ Ｈａｍｐｔｏｎꎬ Ｂ. Ａ.ꎬ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ Ｋ. Ｄ.ꎬ Ｏ’Ｎｅｉｌｌꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ Ｇ. Ｅ.ꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔꎬ Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｂｌｏｄｇｅｔｔꎬ Ｒ. Ｂ.ꎬ ２００７ꎬ Ｐｒｅ－ꎬ
ｓｙｎ－ꎬ ａｎｄ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ－Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｌｋｅｅｔｎａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ Ｋ. Ｄ.ꎬ Ｔｒｏｐꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｇｌｅｎꎬ Ｊ. Ｍ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｏ’Ｎｅｉｌｌꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃ￣
ｔｏｎｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｍａｒｇｉｎ: Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ－Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３１ꎬ ｐ ４０１－４３８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４３１(１６).

Ｈａｍｐｔｏｎ Ｂ Ａꎬ Ｒｉｄｇｗａｙ Ｋ Ｄ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ. ２０１０. Ａ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｈｉｌｔｎａ ｂａｓｉｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２９ꎬ ｐ ＴＣ４０１５ꎬ ｄｏｉ:
１０. １０２９ / ２００９ＴＣ００２５４４

Ｈａｎａｎ Ｂ Ｂꎬ Ｓｈｅｒｖａｉｓ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ｖｅｔｔｅｒ Ｓ Ｋ. ２００８. Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ ｐｌｕｍｅ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｓｎａｋｅ Ｒｉｖｅｒ
Ｐｌａｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３６ꎬ ｐ ５１－５４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｇ２３９３５Ａ:１ Ｈａｎｄｓｃｈｙꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ １９９８ꎬ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｓ
Ｒａｎｇｅ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅꎬ Ａｒｃｔｉｃ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｏｌｄｏｗꎬ Ｊ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ａｖé Ｌａｌｌｅｍａｎｔꎬ Ｈ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅ Ｆｏｌｄ ａｎｄ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔꎬ Ａｒｃｔｉｃ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３２４ꎬ ｐ １－８.

Ｈａｎｎａ Ｓ Ｓ. １９９０. Ｔｈｅ Ａｌｐｉｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｍａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｉｎ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎꎬ Ａ. Ｈ. Ｆ.ꎬ Ｓｅａｒｌｅꎬ Ｍ. Ｐ.ꎬ ａｎｄ Ｒｉｅｓꎬ Ａ.
Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｍａｎ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ４９ꎬ ｐ ３４１－

４８１



３５９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ / ＧＳＬ. ＳＰ. １９９２. ０４９. ０１. ２１.
Ｈａｎｓｅｎ Ａ Ｒ. １９７６. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓａｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｎｇｅｌｉｎｅ ａｒｅａꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ: Ｄｅｎｖｅｒꎬ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅ￣

ｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ １９７６ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ ｐ ２６１－２６６.
Ｈａｎｓｏｎ Ｒ Ｂꎬ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｆａｔｅｓ Ｄ Ｇ. １９８７. Ａｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓꎬ

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｗｈｉｔｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １５ꎬ ｐ １０７４ － １０７８ꎬ ｄｏｉ: １０. １１３０ / ００９１ － ７６１３ ( １９８７) １５ < １０７４:
ＡＡＴＳＯＭ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｈａｎｓｏｎ Ｒ Ｅꎬ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. １９８８. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｉｓｌａｎｄ－ａｒｃ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １００ꎬ ｐ ４４６－４５７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６ (１９８８)１００<０４４６:ＣＤＩ￣
ＡＢＩ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｈａｎｓｏｎ Ｒ Ｅꎬ Ｇｉｒｔｙ Ｇ Ｈꎬ Ｇｉｒｔｙ Ｍ Ｓꎬ Ｈａｒｇｒｏｖｅ Ｕ Ｓꎬ Ｈａｒｗｏｏｄ Ｄ Ｓꎬ Ｋｕｌｏｗ Ｍ Ｊꎬ Ｍｉｅｌｋｅ Ｋ Ｌꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓｏｎ Ｓ Ｅꎬ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ
ａｎｄ Ｔｅｍｐｌｅｔｏｎ Ｊ Ｈ. １９９６. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｒｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｉｎ Ｇｉｒｔｙꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ Ｈａｎｓｏｎꎬ Ｒ. Ｅ.ꎬ
Ｈａｒｗｏｏｄꎬ Ｄ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔꎬ Ｒ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｔｅｒｒａｎｅ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｕｎｉｔｓ: Ｉｍ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎ￣
ｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｂｏｏｋ ８１ꎬ ｐ ２５－５５.

Ｈａｎｓｏｎ Ｒ Ｅꎬ Ｇｉｒｔｙ Ｇ Ｈꎬ Ｈａｒｗｏｏｄ Ｄ Ｓ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. ２０００. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ－Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｓｌａｎｄ
ａｒｃ ｖｏｌｃａｎｏ－ｐｌｕｔｏｎｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｉｎ Ｌａｇｅｓｏｎꎬ Ｄ. Ｒ.ꎬ Ｐｅｔｅｒｓꎬ Ｓ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｌｅｈｒｅｎꎬ Ｍ. Ｍ.ꎬ
ｅｄｓ.ꎬ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ ２ꎬ ｐ ２５５－２７７

Ｈａｒｂａｕｇｈ Ｄ Ｗ ａｎｄ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ. １９８１. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｃｌａｓｔｉｃｓꎬ Ａｎｔｌｅｒ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｄｉａｍｏｎｄ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ ５１ꎬ ｐ １２２３－１２３４

Ｈａｒｄｉｎｇ Ｌ Ｅ ａｎｄ Ｃｏｎｅｙ Ｐ Ｊ. １９８５. Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭｃＣｏｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｉ￣
ｚｏｎａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９６ꎬ ｐ ７５５－７６９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６ (１９８５)９６<７５５:ＴＧＯＴＭＭ>
２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｈａｒｍｓ Ｔ Ａ. １９８６. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ ＭｃＤａｍｅ ｍａｐ－ａｒｅａꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ [Ｐｈ. Ｄ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｔｕｃｓｏｎꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａꎬ １１４ ｐ.

Ｈａｒｍｓ Ｔ Ａꎬ Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓ ａｎｄ Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃ Ｊｒ. １９９２. Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｕｎｒｏｏｆｉ ｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ ｆａｕｌｔꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄｉａｂｌｏ ｒａｎｇｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １１ꎬ ｐ ２２８－２４１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９１ＴＣ０１８８０.

Ｈａｒｐｅｒ Ｇ Ｄ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ. １９８４. Ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ－Ｏｒｅｇｏｎ: Ｔｅｃ￣
ｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ３ꎬ ｐ ７５９－７７２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００３ｉ００７ｐ００７５９.

Ｈａｒｐｅｒ Ｇ Ｄꎬ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｈｅｉｚｌｅｒ Ｍ. １９９４. Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｏｓｅｐｈｉｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎｅｖａｄａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ
ｉｎ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ－Ｏｒｅｇｏｎ: Ｕ / Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９９ꎬ ｐ ４２９３－４３２１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９３ＪＢ０２０６１.

Ｈａｒｒｉｓ Ｍ Ｔ ａｎｄ Ｓｈｅｅｈａｎ Ｐ Ｍ. １９９８. Ｅａｒｌｙ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ (Ｕｔａｈ ａｎｄ Ｎｅｖａｄａ)ꎬ ｉｎ
Ｌａｎｄｉｎｇꎬ Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｍ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｃｙｃｌｅｓ: Ｌｉｎｋａｇｅｓ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃꎬ Ｏｃｅａｎｉｃꎬ
ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｃｈａｎｇｅｓ: Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｓｔａｔｅ Ｍｕｓｅｕｍ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ４９１ꎬ ｐ ５１－６１.

Ｈａｒｔ Ｃ Ｊ Ｒꎬ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｌ Ｌ ａｎｄ Ｍａｉｒ Ｊ Ｌ. ２００４. Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｍｉｄ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｐｒｏｖｉｎｃｅ: Ｉｌｍｅｎｉｔｅ /
ｍａｇｎｅｔｉｔｅ－ｓｅｒｉｅｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ: Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ５４ꎬ ｐ ２５３－２８０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１１１ / ｊ.
１７５１－３９２８. ２００４. ｔｂ００２０６. ｘ.

Ｈａｒｔ Ｃ Ｊ Ｒꎬ Ｍａｉｒ Ｊ Ｌꎬ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｇｒｏｖｅｓ Ｄ Ｉ. ２００５. Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｏｘ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙꎬ Ｔｏｍｂ￣
ｓｔｏｎｅ－Ｔｕｎｇｓｔｅｎ Ｂｅｌｔꎬ Ｙｕｋｏｎ Ｔｅｒｒｉｔｏｒｙꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｉｎ Ｉｓｈｉｈａｒａꎬ Ｓ.ꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓꎬ Ｗ. Ｅ.ꎬ Ｈａｒｌｅｙꎬ Ｓ. Ｌ.ꎬ Ａｒｉｍａꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｎａｋａｊｉ￣
ｍａꎬ Ｔ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｆｉｆｔｈ Ｈｕｔｔｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｏｃｋｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐａｐｅｒ ３８９ꎬ ｐ ３３９－３５６.

Ｈａｒｗｏｏｄ Ｄ Ｓ. １９９２. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｔｅｒｒａｎｅ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９５７ꎬ ７８ ｐ.

Ｈａｒｗｏｏｄ Ｄ Ｓ. １９９３. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｍｔ Ｊｕｒａꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｒｅｐｏｒｔꎬ ｉｎ Ｄｕｎｎｅꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ
ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—ＩＩ: Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａ￣
ｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｂｏｏｋ ７１ꎬ ｐ ２６３－２７４.

Ｈａｓｃｈｋｅ Ｍ Ｒꎬ Ｓｃｈｅｕｂｅｒ Ｅꎬ Ｇüｎｔｈｅｒ Ａ ａｎｄ Ｒｅｕｔｔｅｒ Ｋ－Ｊ. ２００２. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｃｙｃｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ａｎｄｅａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ: Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｓｌａｂ
ｂｒｅａｋｏｆｆ ａｎｄ ｆｌ ａｔ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ: Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａꎬ ｖ １４ꎬ ｐ ４９－５５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０４６ / ｊ. １３６５－３１２１. ２００２. ００３８７. ｘ.
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Ｈａｓｋｉｎ Ｍ Ｉꎬ Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊꎬ Ｍａｈｏｎｅｙ Ｊ Ｂꎬ Ｍｕｓｔａｒｄ Ｐ Ｓ ａｎｄ Ｂａｋｅｒ Ｊ. ２００３. Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｓｈａｌｌｏｗ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ—Ｉ: Ｉｍ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｂｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｉｎｓｕｌａｒ / Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔａｎｅ ｓｕｐｅｒｔｅｒｒａｎｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａ￣
ｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １０８ꎬ ｐ ２１８５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００２ＪＢ００１９８２.

Ｈａｘｅｌ Ｇ Ｂ ａｎｄ Ｄｉｌｌｏｎ Ｊ Ｔ. １９７８. Ｔｈｅ Ｐｅｌｏｎａ－Ｏｒｏｃｏｐｉａ Ｓｃｈｉｓｔ ａｎｄ Ｖｉｎｃｅｎｔ￣Ｃｈｏｃｏｌａｔｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒ￣
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ｕｔｅ ｔｏ Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐｓｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３８ꎬ ｐ １－１０１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８. ２４３８(０１).

Ｈｏｐｓｏｎ Ｒ Ｆꎬ Ｈｉｌｌｈｏｕｓｅ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａ. ２００８. Ｄｉｋｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｄｉｋｅ ｓｗａｒｍ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ－ａｘｉｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ
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Ａｒｃｓꎬ ａｎｄ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐｓｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３８ꎬ ｐ ４８１－４９８ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ２００８. ２４３８(１７).

Ｈｏｔｚ Ｐ Ｅ. １９７７. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｒｅｋａ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｓｉｓｋｉｙｏｕ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １４３６ꎬ ７２
ｐ Ｈｏｕｓｅｎꎬ Ｂ. Ａ.ꎬ ２００７ꎬ Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｏｒｅｇｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３９ꎬ ｎｏ ６ꎬ ｐ ２０７.

Ｈｏｕｓｅｎ Ｂ Ａ ａｎｄ Ｄｏｒｓｅｙ Ｒ Ｊ. ２００５. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ－ｃａｎｃｅ ｏｆ Ａｌｂｉａｎ ａｎｄ Ｃｅｎｏｍａｎｉａｎ ｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓꎬ Ｏｃｈｏｃｏ Ｂａ￣
ｓｉｎꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｉｎｌｉｅｒꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｅｇｏｎ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １１０ꎬ Ｂ０７１０２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００４ＪＢ００３４５８.

Ｈｏｕｓｅｎ Ｂ Ａꎬ Ｂｅｃｋ Ｍ Ｅꎬ Ｊｒ Ｂｕｒｍｅｓｔｅｒ Ｒ Ｆꎬ Ｆａｗｃｅｔｔ Ｔꎬ Ｐｅｔｒｏ Ｇꎬ Ｓａｒｇｅｎｔ Ｒꎬ Ａｄｄｉｓ Ｋꎬ Ｃｕｒｔｉｓ Ｋꎬ Ｌａｄｄ Ｊꎬ Ｌｉｎｅｒ Ｎꎬ Ｍｏｌｉｔｏｒ Ｂꎬ
Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｔꎬ Ｍｙｎａｔｔ Ｉꎬ Ｐａｌｍｅｒ Ｂꎬ Ｔｕｃｋｅｒ Ｄ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ Ｉ. ２００３. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｓｔｕａｒｔ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ ａ￣
ｇａｉｎ: Ｗｈａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｌｅａｒｎｅｄ ｓｉｎｃｅ １９７２?: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ３０３ꎬ ｐ ２６３－ ２９９ꎬ ｄｏｉ:１０. ２４７５ / ａｊｓ. ３０３.
４. ２６３.

Ｈｏｕｓｅｎ Ｂ Ａꎬ Ｒｏｅｓｋｅ Ｓ Ｍꎬ Ｇａｌｌｅｎ Ｓ ａｎｄ Ｏ’Ｄｏｎｎｅｌｌ Ｋ. ２００８. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ Ｇｈｏｓｔ Ｒｏｃｋｓꎬ Ｋｏｄｉａｋ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ
Ａｌａｓｋａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ Ｐａｃｉｆｉ ｃ－Ｂａｓｉｎ / Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｐｌａｔｅ Ｃｏｎｆｉ ｇｕｒａｔｉｏｎｓꎻ Ｅｏｓ (Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ)ꎬ ｖ ８９ꎬ ｎｏ ５３ꎬ Ｆａｌｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔꎬ ａｂｓｔｒａｃｔ ＧＰ４４Ａ－ ０２ Ｈｏｕｓｈꎬ Ｔ. Ｂ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＭａｈｏｎꎬ Ｔ. Ｐ.ꎬ
２０００ꎬ Ａｎｃｉｅｎｔ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ ( Ｉｒｉａｎ Ｊａｙａꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ):
Ｌｉｔｈｏｓꎬ ｖ ５０ꎬ ｐ ２１７－２３９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００２４－４９３７(９９)０００４３－２.

Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａ. １９８０. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｕｂｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｃｒｉｔｔｅｎｄｅｎꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ Ｃｏｎｅｙꎬ Ｐ.
Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １５３ꎬ ｐ ３３５
－３４７.

Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａ. ２００２. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｅｅｐ Ｈｏｌｅ ３０′ × ６０′ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｓａｎ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ ａｎｄ Ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:
Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｆｉｅｌｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｍａｐ ＭＦ－２３４４ꎬ １:１００ꎬ ０００ ｓｃａｌｅ.

Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａꎬ Ｋｉｓｔｌｅｒ Ｒ Ｗꎬ Ｓｎｏｋｅ Ａ Ｗ ａｎｄ Ｗｉｌｌｄｅｎ Ｒ. １９７９. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｂｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｍａｐ Ｉ－１１３６ꎬ ｓｃａｌｅ １:１２５ꎬ ０００ꎬ １ ｓｈｅｅｔ Ｈｏｗａｒｄꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ ＭｃＣａｆｆｒｅｙꎬ Ｋ. Ｊ.
Ｗ.ꎬ Ｗｏｏｄｅｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ Ｆｏｓｔｅｒꎬ Ｄ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈａｗꎬ Ｓ. Ｅ.ꎬ １９９５ꎬ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏｖｅｒ

ｉｎ ｔｈｅ Ｃｌｉｐｐｅｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ ３７５－３９２.

Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａꎬ Ｄｅｎｎｉｓ Ｍ Ｌꎬ Ｋａｒｌｓｔｒｏｍ Ｋ Ｅ ａｎｄ Ｐｈｅｌｐｓ Ｇ Ａ. １９９７. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｐｉｕｔｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｓａｎ
Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ９７－６９３ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｐｕｂｓ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ｏｆ / １９９７ / ｏｆ９７－
６９３ / ｏｆ９７－６９３. ｈｔｍｌ.

Ｈöｙ Ｔ. １９７７. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｏｔｅｎａｙ ａｒｃ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｉｏｎｄｅｌ ａｒｅａꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １４ꎬ ｐ ２３０１－２３１５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ７７－１９８.

Ｈöｙ Ｔ ａｎｄ Ｄｕｎｎｅ Ｋ Ｐ Ｅ. １９９７. Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｒｏｓｓｌａｎｄ Ｇｒｏｕｐꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｐａｒｔ Ｉ—Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ:
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｍｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０２ꎬ １２４ ｐ.

Ｈｓü Ｋ Ｊ. １９７１. Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｍéｌａｎｇｅｓ ａｓ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｅｕｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ７６ꎬ ｐ １１６２－１１７０ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＪＢ０７６ｉ００５ｐ０１１６２.

Ｈｕｂｂａｒｄ Ｒ Ｊꎬ Ｅｄｒｉｃｈ Ｓ Ｐ ａｎｄ Ｒａｔｔｅｙ Ｒ Ｐ. １９８７. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｈａｂｉｔａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｃｔｉｃ Ａｌａｓｋａ ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅꎬ ｉｎ
Ｔａｉｌｌｅｕｒꎬ Ｉ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｗｅｉｍｅｒꎬ Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｌａｓｋａｎ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ: Ｂａｋｅｒｓｆｉ ｅｌｄꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｖ ５０ꎬ ｐ ７９７－８３０.

Ｈｕｂｅｒ Ｎ Ｋ ａｎｄ Ｒｉｎｅｈａｒｔ Ｃ Ｄ. １９６５. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｖｉｌｓ Ｐｏｓｔｐｉｌｅ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｍａｐ ＣＱ－４３７ꎬ ｓｃａｌｅ １:６２ꎬ ５００.
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ｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９０ꎬ ｎｏ ｐａｒｔ １ꎬ ｐ ８１３－８２６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７９)９０<８１３:ＥＯＴＬＣＦ >２ ０. ＣＯꎻ２.
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ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－２ꎬ ｐ ６３－８６).

Ｉｒｖｉｎｇ Ｅ ａｎｄ Ｙｏｌｅ Ｒ Ｗ. １９７２. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｍａｆｉ ｃ ａｎｄ ｕｌｔｒａｍａｆｉ ｃ ｒｏｃｋ ｉｎ ｆｏｌｄｅｄ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｂｅｌｔｓ:
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｂｒａｎｃｈꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｖ ４２ꎬ ｐ ８７－９５.

Ｉｒｖｉｎｇ Ｅ ａｎｄ Ｙｏｌｅ Ｒ Ｗ. １９８７. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ—Ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｖａｎ￣
ｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ: Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ｖ ９１ꎬ ｐ １０２５－１０４８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１１１ / ｊ. １３６５－２４６Ｘ.
１９８７. ｔｂ０１６７８. ｘ.

Ｉｒｖｉｎｇ Ｅꎬ Ｍｏｎｇｅｒ Ｊ Ｗ Ｈ ａｎｄ Ｙｏｌｅ Ｒ Ｗ. １９８０. Ｎｅｗ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ｔｅｒｒａｎｅｓꎬ ｉｎ Ｓｔｒａｎｇｗａｙꎬ Ｄ. Ｗ.ꎬ ｅｄ.ꎬ
Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２０ꎬ ｐ ４４１－４５６.

Ｉｒｖｉｎｇ Ｅꎬ Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ Ｄ Ｊꎬ Ｗｈｅａｄｏｎ Ｐ Ｍ ａｎｄ Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊ. １９９５. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｐｅｎｃｅｓ Ｂｒｉｄｇｅ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｍｏｎｔａｎｅ Ｂｅｌｔꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ａ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｏｋ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １００ꎬ ｐ ６０５７－
６０７１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９４ＪＢ０３０１２.

０９１



Ｉｒｖｉｎｇ Ｅꎬ Ｗｙｎｎｅ Ｐ Ｊꎬ Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ Ｐ. １９９６. Ｌａｒｇｅ (１０００－４０００ ｋｍ) ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｏｍａｉｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ８３ ｔｏ ４５ Ｍａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １０１ꎬ ｐ １７ꎬ ９０１ － １７ꎬ ９１６ꎬ ｄｏｉ: １０.
１０２９ / ９６ＪＢ０１１８１.

Ｉｒｗｉｎ Ｗ Ｐ. １９７２. Ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ.
Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ８００－Ｃꎬ ｐ Ｃ１０３－Ｃ１１１ Ｉｒｗｉｎꎬ Ｗ. Ｐ.ꎬ １９８１ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ １: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ
Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌꎬ ｐ ２９－４９.

Ｉｒｗｉｎ Ｗ Ｐ. １９９４. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
Ｓｅｒｉｅｓ Ｍａｐ Ｉ－２１４８ꎬ ｓｃａｌｅ １:５００ꎬ ０００ꎬ ２ ｓｈｅｅｔｓ.

Ｉｒｗｉｎ Ｗ Ｐ. ２００３. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ０２－４９０ꎬ ２
ｓｈｅｅｔｓ

Ｉｒｗｉｎ Ｗ Ｐ. ２０１０. Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｙｆｏｒｋ １５′ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｔｒｉｎｉｔｙ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒ￣
ｖｅｙ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｍａｐ ３１１９ꎬ ｓｃａｌｅ １:５０ꎬ ０００. Ｉｒｗｉｎꎬ Ｗ. Ｐ.ꎬ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ２００１ꎬ Ｍａｐｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｌｕｔｏｎｓ
ａｎｄ ａｃｃｒｅｔｅｄ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｗｉｔｈ ａ ｔａｂｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ / Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ０１－２９９ꎬ １ ｓｈｅｅｔ Ｉｓａｃｈｓｅｎꎬ Ｃ. Ｅ.ꎬ １９８７ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｃｏａｓｔ
Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓꎬ Ｍｅａｒｅｓ Ｉｓｌａｎｄ ａｎｄ ｖｉｃｉｎｉｔｙꎬ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２４ꎬ ｐ ２０４７－２０６４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ８７－１９４ Ｉｓｏｚａｋｉꎬ Ｙ.ꎬ ａｎｄ Ｂｌａｋｅꎬ Ｍ. Ｃ.ꎬ １９９４ꎬ Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ: Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ￣
ｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １０２ꎬ ｎｏ ３ꎬ ｐ ２８３－２９６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０８６ / ６２９６７１.

Ｊａｃｏｂｉ Ｒ Ｄ. １９８１. Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｂｕｌｇｅ—Ａ ｃａｕｓａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ / Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒ￣
ｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ５６ꎬ ｐ ２４５－２５１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００１２－８２１Ｘ(８１)
９０１３１－Ｘ.

Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ｃ Ｅꎬ Ｄａｗｓｏｎ Ｍ Ｒ ａｎｄ Ｐｏｓｔｌｅｔｈｗａｉｔｅ Ｃ Ｅ. １９８８. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍꎬ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｌｏｎａꎬ
Ｏｒｏｃｏｐｉａꎬ ａｎｄ Ｒａｎｄ Ｓｃｈｉｓｔｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ￣
ｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ ７: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌꎬ ｐ ９７６－９９７.

Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ｃ Ｅꎬ Ｏｙａｒｚａｂａｌ Ｆ Ｒ ａｎｄ Ｈａｘｅｌ Ｇ Ｂ. １９９６. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｌｏｎａ－Ｏｒｏｃｏｐｉａ－Ｒａｎｄ ｓｃｈｉｓｔｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉａｌｐａｐｅｒｓ. ｇｓａｐｕｂｓ. ｏｒｇ ｏｎ Ｍａｙ ５ꎬ ２０１４ １４４ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ Ｃｉｔｅｄ ｖ ２４ꎬ ｐ ５４７－
５５０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９６)０２４<０５４７:ＳＡＥＯＴＰ >２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ｃ Ｅꎬ Ｇｒｏｖｅ Ｍꎬ Ｓｔａｍｐ Ｍ Ｍꎬ Ｖｕ Ａꎬ Ｏｙａｒｚａｂａｌ Ｆ Ｒꎬ Ｈａｘｅｌ Ｇ Ｂꎬ Ｔｏｓｄａｌ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｓｈｅｒｒｏｄ Ｄ Ｒ. ２００２. Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｈｉｓ￣
ｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｏｃｏｐｉａ Ｓｃｈｉｓｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇａｖｉｌａｎ Ｈｉｌｌｓ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｍｏｓｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｂａｒｔｈꎬ Ａ.ꎬ ｅｄ.ꎬ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３６５ꎬ
ｐ １２９－１５４

Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ｃ Ｅꎬ Ｇｒｏｖｅ Ｍꎬ Ｖｕ Ａꎬ Ｐｅｄｒｉｃｋ Ｊ Ｎ ａｎｄ Ｅｂｅｒｔ Ｋ Ａ. ２００７. Ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｒｏｃｏｐｉａ Ｓｃｈｉｓｔ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎꎬ ｓｙｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｅｎｕｄａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎꎬ ｉｎ
Ｃｌｏｏｓꎬ Ｍ.ꎬ Ｃａｒｌｓｏｎꎬ Ｗ. Ｄ.ꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ Ｍ. Ｃ.ꎬ Ｌｉｏｕꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｓｏｒｅｎｓｅｎꎬ Ｓ. Ｓ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ Ｍａｒｇｉｎ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ Ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｗ. Ｇ Ｅｒｎｓｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４１９ꎬ ｐ １－３７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ /
２００７. ２４１９(０１)

Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ｃ Ｅꎬ Ｇｒｏｖｅ Ｍꎬ Ｐｅｄｒｉｃｋ Ｊ Ｎꎬ Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐꎬ Ｍａｒｓａｇｌｉａ Ｋ Ｍꎬ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ ａｎｄ Ｎｏｕｒｓｅ Ｊ Ａ. ２０１１. Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－ｅａｒｌｙ
Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｍａｒｇｉｎ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｎｃｈ ａｎｄ ｆｏｒｅａｒｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ: Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２３ꎬ ｐ ４８５－５０６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ３０２３８. １.

Ｊａｉｌｌａｒｄ Ｅꎬ Ｏｒｄｏñｅｚ Ｍꎬ Ｓｕáｒｅｚ Ｊꎬ Ｔｏｒｏｃ Ｊꎬ Ｉｚａｄ Ｄ ａｎｄ Ｌｕｇｏ Ｗ. ２００４. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｅｃｕａｄｏｒ: Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １７ꎬ
ｐ ４９－５８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ . ｊｓａｍｅｓ. ２００４. ０５. ００３.

Ｊａｍｅｓ Ｅ Ｗ. １９８９. Ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｄｉｋｅ ｓｗａｒｍ ｏｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １７ꎬ ｐ ５８７－５９０ꎬ ｄｏｉ:
１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８９)０１７<０５８７:ＳＥＯＴＩＤ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｊａｍｅｓ Ｅ Ｗꎬ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. １９９３. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｅ－Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓａｎ Ａｎ￣
ｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔ ｕｓｉｎｇ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇꎬ ｉｎｉｔｉａｌ Ｓｒꎬ ａｎｄ ｃｏｍｍｏｎ Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒａｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｐｏｗｅｌｌꎬ Ｒ. Ｅ.ꎬ Ｗｅｌｄｏｎꎬ Ｒ. Ｊ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ
Ｍａｔｔｉꎬ Ｊ. Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ Ｆａｕｌｔ Ｓｙｓｔｅｍ: Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ Ｐａｌｉｎｓｐａｓｔｉｃ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ:
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Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７８ꎬ ｐ ２５７－２８７.
Ｊａｎｓａ Ｌ. １９７２. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｌｏｗｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｋｏｏｔｅｎａｙ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｎａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８３ꎬ ｐ ３１９９－３２２２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７２) ８３
[３１９９:ＤＨＯＴＣＵ]２. ０. ＣＯꎻ２.

Ｊａｒｒａｒｄ Ｒ Ｄ. １９８６. Ｔｅｒｒａｎｅ ｍｏｔｉｏｎ ｂｙ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅａｒｃ ｓｌｉｖｒｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １４ꎬ ｐ ７８０－７８３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－
７６１３(１９８６)１４<７８０: ＴＭＢＳＦＯ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓ. ２００９. Ｕｎｒｏｏｆｉ ｎｇ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ４１ꎬ
ｎｏ ７ꎬ ｐ ４０５

Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓ ａｎｄ Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃ Ｊｒ. １９８６. Ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ Ｋｌａｍａｔｈ ｒｏｃｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ５ꎬ ｐ １０５５－１０７１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００５ｉ００７ｐ０１０５５

Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓ ａｎｄ Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃ Ｊｒ. １９９３. Ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｒｅａｒｃ ｓｌｉｖｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｏｒ￣
ｅｇｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｃｅｎｏｚｏｉｃꎬ ｉｎ Ｄｕｎｎｅꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—ＩＩ: Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｂｏｏｋ ７１ꎬ ｐ １９－３６.

Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓꎬ Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃ Ｊｒ ａｎｄ Ｂｒｏｔｈｅｒｓ Ｒ Ｎ. １９８６. Ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｂｅｌｔꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ
ｉｎ Ｅｖａｎｓꎬ Ｂ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｅ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ａｎｄ Ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １６４ꎬ ｐ １０７
－１２３.

Ｊａｙｋｏ Ａ Ｓꎬ Ｂｌａｋｅ Ｍ Ｃ Ｊｒ ａｎｄ Ｈａｒｍｓ Ｔ. １９８７. Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｂｙ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ “ｔｈｒｕｓｔ”: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ６ꎬ ｐ ４７５－４８８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００６ｉ００４ｐ００４７５.

Ｊｅｎｎｉｎｇｓ Ｃ Ｗ. １９７７. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｓｃａｌｅ １:７５０ꎬ ０００. Ｊｉｎ￣
ｎａｈꎬ Ｚ. Ａ.ꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ Ｄｅｉｎｏꎬ Ａ. Ｌ.ꎬ Ｌａｒｓｅｎꎬ Ｊ. Ｓ.ꎬ Ｌｉｎｋꎬ Ｐ. Ｋ.ꎬ ａｎｄ Ｆａｎｎｉｎｇꎬ Ｃ. Ｍ.ꎬ ２００９ꎬ Ｎｅｗ ４０Ａｒ－３９Ａｒ ａｎｄ
ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｗａｈｗｅａｐ ａｎｄ Ｋａｉｐａｒｏｗｉｔｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｋａｉｐａｒｏｗｉｔｓ Ｐｌａｔｅａｕꎬ Ｕｔａｈ:
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ: Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ３０ꎬ ｐ ２８７－２９９ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０１６ / ｊ . ｃｒｅｔｒｅｓ. ２００８. ０７. ０１２.

Ｊöｄｉｃｋｅ Ｈꎬ Ｊｏｒｄｉｎｇ Ａꎬ Ｆｅｒｒａｒｉ Ｌꎬ Ａｒｚａｔｅ Ｊꎬ Ｍｅｚｇｅｒ Ｋ ａｎｄ Ｒüｐｋｅ Ｌ. ２００６. Ｆｌｕｉｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ Ｃｏｃｏｓ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｐａｒ￣
ｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｄｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎ￣
ｉｓｍ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １１１ꎬ Ｂ０８１０２ꎬ ｄｏｉ:１０ . １０２９ / ２００５ＪＢ００３７３９.

Ｊｏｅｓｔｅｎ Ｒꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌꎬ Ｓｉｌｖｅｒ Ｌ Ｔꎬ Ｅｒｎｓｔ Ｗ Ｇ ａｎｄ ＭｃＷｉｌｌｉａｍｓ Ｍ Ｏ. ２００４. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｊａｄｅｉｔｅ－ｇｒａｄｅ
ｍｅｔａｇｒａｙｗａｃｋｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍꎬ Ｄｉａｂｌｏ Ｒａｎｇｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ—ＳＨＲＩＭＰ Ｐｂ－ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ
ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３６ꎬ ｎｏ ５ꎬ ｐ １２０.

Ｊｏｈｎ Ｂ Ｅ. １９８１. Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｉｎ Ｈｏｗａｒｄꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ Ｃａｒｒꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ
ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ ａｎｄ Ｓｏｎｏｒａｎ Ｄｅｓｅｒｔｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ａｒｉｚｏｎａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ８１－５０３ꎬ ｐ ４８－５０.

Ｊｏｈｎ Ｂ Ｅ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ. １９９０. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｔｏ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ｃｈｅｍｅｈｕｅｖｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｐｌｕｔｏｎｉｃ
ｓｕｉｔｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７４ꎬ ｐ ７１－９８.

Ｊｏｈｎ Ｄ Ａꎬ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ａ Ｃ. １９９４. Ｇｒａｎｉｔｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ－Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ａｒｃ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ
ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ９４－１４８ꎬ ４６ ｐ.

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｂ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ. ２００９. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌ Ｃａｐｉｔａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ Ｙｏｓｅｍｉｔｅ Ｃｒｅｅｋ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅꎬ Ｙｏｓｅｍｉｔｅ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ４１ꎬ ｎｏ ５ꎬ ｐ ８

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｂ Ｅꎬ Ｉｈｉｎｇｅｒ Ｐ Ｄꎬ Ｍａｈｏｎｅｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍ. ２００４. Ｒｅｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｂｏｕｌｄｅｒ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｍｏｎｔａｎａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３６ꎬ ｎｏ ５ꎬ ｐ ４０６.

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅ Ｒꎬ Ｗａｌｌａｃｅ Ｐ Ｊꎬ Ｄｅｌｇａｄｏ Ｇｒａｎａｄｏｓ Ｈꎬ Ｍａｎｅａ Ｖ Ｃꎬ Ｋｅｎｔ Ａ Ｊ Ｒꎬ Ｂｉｎｄｅｍａｎ Ｉ Ｎ ａｎｄ Ｄｏｎｅｇａｎ Ｃ Ｓ. ２００９. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－
ｒｅｌａｔｅｄ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｍａｇｍａ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅａｔｈ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｍｅｌｔ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓꎬ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ ５０ꎬ ｐ １７２９－１７６４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０９３ / ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ / ｅｇｐ０５１.

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｐｅｎｄｅｒｇａｓｔ Ａ. １９８１. Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｏｆ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎꎬ Ａｎｔｌｅｒ ｏｒｏｇｅｎｙ:
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９２ (Ｐａｒｔ Ｉ)ꎬ ｐ ６４８－６５８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８１)９２<６４８:ＴＡＭＯＥＯ>
２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｖｉｓｃｏｎｔｉ Ｒ. １９９２. Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｈｒｕｓｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ａｒｅａꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｕｌｐｈｕｒ Ｓｐｒｉｎｇ Ｒａｎｇｅꎬ Ｎｅ￣

２９１



ｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０４ꎬ ｐ １２０８ － １２２０ꎬ ｄｏｉ: １０. １１３０ / ００１６ － ７６０６ ( １９９２) １０４ < １２０８:
ＲＭＴＲＩＡ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋ Ｍꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｒ Ｓꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ Ｈ ａｎｄ Ｋｉｉｌｓｇａａｒｄ Ｔ Ｈ. １９８８. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ－Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｄａ￣
ｈｏꎬ ｉｎ Ｌｉｎｋꎬ Ｐ. Ｋ.ꎬ ａｎｄ Ｈａｃｋｅｔｔꎬ Ｗ. Ｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｔｏ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｄａｈｏ: Ｉｄａｈｏ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２７ꎬ ｐ ５５－８６.

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓ Ｅꎬ Ｔａｔｅ Ｍ Ｃ ａｎｄ Ｆａｎｎｉｎｇ Ｃ Ｍ. １９９９ａ. Ｎｅｗ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎ￣
ｇｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｓｕｔｕｒｅ?: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２７ꎬ ｐ ７４３－７４６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３
(１９９９)０２７<０７４３:ＮＧＭＡＳＵ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓ Ｅꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒ ａｎｄ Ｔａｔｅ Ｍ Ｃ. １９９９ｂ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｃｅｎｔｅｒꎬ ｃｏｎｅ－ｓｈｅｅｔ ｂｅａｒｉｎｇ
ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ: Ｔｈｅ Ｚａｒｚａ Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１１ꎬ
ｐ ６０７－６１９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９９)１１１<０６０７:ＳＡＥＨＯＡ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓ Ｅꎬ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｋ Ｌ ａｎｄ Ｔａｔｅ Ｍ Ｃ. ２００２. Ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＳＡ: Ｍａｇ￣
ｍａ ｐｌｕｍｂｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ: Ｌｉｔｈｏｓꎬ ｖ ６１ꎬ ｐ １８７－２０８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００２４－４９３７(０２)０００７９－８.

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔ. ２００１. Ｔｈｅ ｇｒｅａｔ Ａｌａｓｋａｎ ｔｅｒｒａｎｅ ｗｒｅｃｋ: Ｏｒｏｃｌｉｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｉｎ
ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ １９３ꎬ ｐ ２５９－２７２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００１２－８２１Ｘ(０１)００５１６
－７.

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔ. ２００８. Ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｒｉｂｂｏｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３６ꎬ
ｐ ４９５－５３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４６ / ａｎｎｕｒｅｖ. ｅａｒｔｈ. ３６. ０３１２０７. １２４３３１.

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔ ａｎｄ Ｂｏｒｅｌ Ｇ Ｄ. ２００７. Ｔｈｅ ｏｄｙｓｓｅｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｃｈｅ Ｃｒｅｅｋ ｔｅｒｒａｎｅꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ
ｏｒｏｇｅｎｓꎬ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｐａｎｔｈａｌａｓｓａꎬ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉ ｃ ｓｕｐｅｒｓｗｅｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｅａｋ－ｕｐ ｏｆ Ｐａｎｇｅａ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ２５３ꎬ ｐ ４１５－４２８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｅｐｓｌ. ２００６. １１. ００２.

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔꎬ Ｗｙｎｎｅ Ｐ Ｊꎬ Ｆｒａｎｃｉｓ Ｄꎬ Ｈａｒｔ Ｃ Ｊ Ｒꎬ Ｅｎｋｉｎ Ｒ Ｊ ａｎｄ Ｅｎｇｅｂｒｅｔｓｏｎ Ｄ Ｃ. １９９６. Ｙｅｌｌｏｗｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｙｕｋｏｎ: Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅ￣
ｔａｃｅｏｕｓ Ｃａｒｍａｃｋｓ Ｇｒｏｕｐ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２４ꎬ ｐ ９９７－ １０００ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－ ７６１３ (１９９６) ０２４< ０９９７:ＹＩＹＴＬＣ> ２ ３.
ＣＯꎻ２.

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔꎬ Ｂｕｒｋｅ Ｋꎬ Ａｓｈｗａｌ Ｌ ａｎｄ Ｗｅｂｂ Ｓ Ｊ. ２００３. Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ (ＤＡＲＣＳ) ｉｎ ｓｕ￣
ｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ａｓ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓ (ＡＲＣＳ) ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｒｉｆｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｃｏｎ￣
ｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３５ꎬ ｎｏ ６ꎬ ｐ ５５９.
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Ｋｅｐｐｅｒ Ｊ Ｃ. １９８１. Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｏｕｔｅｒ ｓｈｅｌｆ ｍａｒｇｉｎ ｗｉｔｈ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔｉｎｇꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌ￣
ｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ ５１ꎬ ｐ ８０７－８２１.

Ｋｅｐｐｉｅ Ｊ Ｄꎬ Ｄｏｓｔａｌ Ｊꎬ Ｏｒｔｅｇａ－Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｆ ａｎｄ Ｌｏｐｅｚ Ｒ. ２００１. Ａ Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ ａｒｃ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ａｍａｚｏｎｉａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏａｘａｃａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １１２ꎬ ｐ １６５－ １８１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ０３０１－ ９２６８
(００)００１５０－９.

Ｋｅｐｐｉｅ Ｊ Ｄꎬ Ｄｏｓｔａｌ Ｊꎬ Ｃａｍｅｒｏｎ Ｋ Ｌꎬ Ｓｏｌａｒｉ Ｌ Ａꎬ Ｏｒｔｅｇａ－Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｆ ａｎｄ Ｌｏｐｅｚ Ｒ. ２００３. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｇｒ￣
ｅｎｖｉｌｌｉａｎ ｉｇｎｅｏｕｓ ｓｕｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏａｘａｃａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
ｖ １２０ꎬ ｐ ３６５－３８９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ０３０１－９２６８(０２)００１６６－３.

Ｋｅｒｒ Ａ Ｃꎬ Ｗｈｉｔｅ Ｒ Ｖꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｐ Ｍ Ｅꎬ Ｔａｒｎｅｙ Ｊ ａｎｄ Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ. ２００３. Ｎｏ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕ—Ｎｏ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｐｌａｔｅ?: Ｔｈｅ ｓｅ￣
ｍｉｎａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｐｌａｔｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｂａｒｔｏｌｉｎｉꎬ Ｃ.ꎬ Ｂｕｆｆｌ ｅｒꎬ Ｒ. Ｔ.ꎬ ａｎｄ Ｂｌｉｃｋｗｅｄｅꎬ Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ: Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｈａｂｉｔａｔｓꎬ Ｂａｓｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｐｌａｔｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ ７９ꎬ ｐ １２６－１６８.

Ｋｅｔｎｅｒ Ｋ Ｂ. １９６８. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ Ｑｕａｒｔｚｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍｉｏｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎｅ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ
６００－Ｂꎬ ｐ １６９－１７７.

Ｋｅｔｎｅｒ Ｋ Ｂ. １９７７. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆａｃｉｅｓ ｒｏｃｋｓꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ Ｊ. Ｈ.ꎬ Ｓｔｅ￣
ｖｅｎｓꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｆｒｉｔｓｃｈｅꎬ Ａ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏａｓｔ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ １ꎬ ｐ ２５１－２５８.

Ｋｅｔｎｅｒ Ｋ Ｂ. １９９１. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｗｅｓｔｅｒｎ－ｆａｃｉｅｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ￣
ｅｒｎ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—ＩＩ:
Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｖ ６７ꎬ ｐ ７３５－７４６.

Ｋｉｉｌｓｇａａｒｄ Ｔ Ｈ ａｎｄ Ｌｅｗｉｓ Ｒ Ｓ. １９８５. Ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｇｅ ａｎｄ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｔｌａｎｔａ Ｌｏｂｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｄａｈｏ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｃｈａｌ￣
ｌｉｓ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ ｉｎ ＭｃＩｎｔｙｒｅꎬ Ｄ. Ｈ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｉｓ １° × ２° ｑｕａｄｒａｎ￣
ｇｌｅꎬ Ｉｄａｈｏ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １６５８ꎬ ｐ ２９－４２.
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Ｋｉｉｌｓｇａａｒｄ Ｔ Ｈꎬ Ｌｅｗｉｓ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｅ Ｈ. ２００１. Ｐｌｕｔｏｎｉｃ ａｎｄ Ｈｙｐａｂｙｓｓａｌ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｉｌｅｙ １° × ２° ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｉｄａｈｏ: Ｕ.
Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０６４－Ｕꎬ １８ ｐ

Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ １９８５ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｉｚｃａｉｎｏ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ａｎｄ Ｃｅｄｒｏｓ ａｎｄ Ｓａｎ Ｂｅｎｉｔｏ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉｃ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｈｏｕｓｔｏｎꎬ Ｔｅｘａｓꎬ Ｃｉｒ￣
ｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓ ｎｏ １ꎬ ｐ ２８５－２９８.

Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ Ｄ Ｌ ａｎｄ Ｍｏｏｒｅ Ｔ Ｅ. ２００３. Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｖｉｚｃａｉｎｏ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ａｎｄ Ｃｅｄｒｏｓ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｂａｊａ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｕｒꎬ Ｍéｘｉｃｏ: Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｆｏｒｅａｒｃ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃꎬ ｉｎ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｓ. Ｅ.ꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎꎬ Ｓ. Ｒ.ꎬ
Ｆｌｅｔｃｈｅｒꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｇｉｒｔｙꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ－Ｂａｒａｊａｓꎬ Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳＡ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３７４ꎬ ｐ ４３－７１.

Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈ Ｄ Ｌꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｄ Ｐꎬ Ｍａｈｏｎｅｙ Ｊ Ｂꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｔ Ｅꎬ Ｇｒｏｖｅ Ｍꎬ Ｇａｓｔｉｌ Ｒ Ｇ ａｎｄ Ｏｒｔｅｇａ－Ｒｉｖｅｒａ Ａ. ２００１. Ｆｏｒｅａｒｃ－ｂａｓｉｎ ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｐｉｄ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２９ꎬ ｐ ４９１－４９４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(２００１)０２９<０４９１:ＦＢＳＲＴＲ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｋｉｎｇ Ｐ Ｂ. １９６６. Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ: Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎꎬ ｖ ８ꎬ Ｓｐｅｃｉａｌꎬ ｐ １－２５ Ｋｉｓｔｌｅｒꎬ Ｒ. Ｗ.ꎬ １９９０ꎬ Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｈｏ￣
ｓｐｈｅｒｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ:
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７４ꎬ ｐ ２７１－２８１.

Ｋｉｓｔｌｅｒ Ｒ Ｗ. １９９３. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒａｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｃ ｆａｕｌｔｉｎｇꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｄｕｎｎｅꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓ￣
ｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—ＩＩ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏ￣
ｇｉｓｔｓꎬ Ｂｏｏｋ ７１ꎬ ｐ ２４７－２６２.

Ｋｉｓｔｌｅｒ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｍａｎ Ｚ Ｅ. １９７３. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｒꎬ Ｒｂꎬ Ｋꎬ Ｎａꎬ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｌ ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ ｉｎ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｉｎｔｒｕ￣
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Ｋｒｕｅｇｅｒ Ｓ Ｗ ａｎｄ Ｊｏｎｅｓ Ｄ Ｌ. １９８９. Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｆａｕｌｔ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ｄｉｅ ｔｏ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｓｈａｌｌｏｗｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １７ꎬ ｐ １１５７－１１５９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８９)０１７<１１５７:ＥＦＵＯＲＦ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｋｕｌｉｋ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｃ Ｊ. １９８８. Ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐ ａｎｄ ｓｔｙｌｅｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｆｏｒｅ￣
ｌａｎｄꎬ ｉｎ Ｓｃｈｍｉｄｔꎬ Ｃ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｐｅｒｒｙꎬ Ｗ. Ｊ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｆｏｒｅｌａｎｄ ａｎｄ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｔｈｒｕｓｔ
Ｂｅｌｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７１ꎬ ｐ ７５－９８.

Ｋｕｓｋｙ Ｔ Ｍ ａｎｄ Ｂｒａｄｌｅｙ Ｄ Ｃ. １９９９. Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍéｌａｎｇｅ ｆａｂｒｉｃｓ: Ｅｘａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＭｃＨｕｇｈ Ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘꎬ Ｋｅｎａｉ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ Ａｌａｓｋａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２１ꎬ ｐ １７７３－１７９６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ０１９１－ ８１４１(９９)
００１０５－４.

Ｋｕｓｋｙ Ｔ Ｍꎬ Ｇｌａｓｓ Ａ ａｎｄ Ｔｕｃｋｅｒ Ｒ. ２００７. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ Ｃｒ－ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｒｄｅｒ Ｒａｎｇｅｓ ｕｌｔｒａｍａｆｉ ｃ－ｍａｆｉ ｃ ｃｏｍｐｌｅｘ:
Ａ ｓｕｐｒａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｉｎ Ｒｉｄｇｗａｙꎬ Ｋ. Ｄ.ꎬ Ｔｒｏｐꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｇｌｅｎꎬ Ｊ. Ｍ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｏ’Ｎｅｉｌｌꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｍａｒｇｉｎ: Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ－Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒ￣
ｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３１ꎬ ｐ ２０７－２２５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４３１(０９).

Ｌａｃｋｅｙ Ｊ Ｓꎬ Ｖａｌｌｅｙ Ｊ Ｗꎬ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｓｔｏｃｋｌｉ Ｄ Ｆ. ２００８. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍａｇｍａ ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ ａｎｄ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎ￣
ｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒｅｃｏｒｄ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ ４９ꎬ ｐ １３９７－１４２６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０９３ / ｐｅｔｒｏｌｏ￣
ｇｙ / ｅｇｎ０３０.

Ｌａｃｋｅｙ Ｊ Ｓꎬ Ｃｅｃｉｌ Ｒꎬ Ｗｉｎｄｈａｍ Ｃ Ｊꎬ Ｆｒａｚｅｒ Ｒ Ｅꎬ Ｂｉｎｄｅｍａｎ Ｉ Ｎ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ. ２０１２ａ. Ｔｈｅ Ｆｉｎｅ Ｇｏｌｄ Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ Ｓｕｉｔｅ: Ｔｈｅ
ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ８ꎬ
ｐ ２９２－３１３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００７４５. １.

Ｌａｃｋｅｙ Ｊ Ｓꎬ Ｅｉｓｅｎｂｅｒｇ Ｊ Ｉ ａｎｄ Ｓｅｎｄｅｋ Ｃ Ｌ. ２０１２ｂ. Ｄａｙ ２: Ｔｈｅ Ｆｉｎｅ Ｇｏｌｄ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｓｕｉｔｅ—Ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｓｃｅｎｔ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｒｃꎬ
ｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｔｅｍｐｏｓ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｆｏｒｕｍ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉｐ Ｇｕｉｄｅꎬ ｐ ２－１－２－２３.

Ｌａｈｒｅｎ Ｍ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. １９８９. Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐａｓｓｉｖｅ ｍａｒｇｉｎ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓｎｏｗ Ｌａｋｅ ｐｅｎｄａｎｔꎬ Ｙｏｓｅｍｉｔｅ
－Ｅｍｉｇｒａｎｔ Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍａｊｏｒ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｄｅｘｔｒａｌ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １７ꎬ
ｐ １５６－１６０ꎬ ｄｏｉ:１０ . １１３０ / ００９１－７６１３(１９８９)０１７<０１５６:ＰＡＬＣＭＲ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｌａｈｒｅｎ Ｍ Ｍ ａｎｄ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. １９９４. Ｓａｃｈｓｅ Ｍｏｎｕｍｅｎｔ Ｐｅｎｄａｎｔꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｅｕｇｅｏｃｌｉｎａｌ ｍｅｔａｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０６ꎬ ｐ １８６－１９４ꎬ
ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６ ７６０６(１９９４)１０６<０１８６:ＳＭＰＣＳＮ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｌａｈｒｅｎ Ｍ Ｍꎬ Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａꎬ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ. １９９０. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐａｓ￣
ｓｉｖｅ ｍａｒｇｉｎ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ－Ｓｎｏｗ Ｌａｋｅ ｆａｕｌｔ: Ｓｎｏｗ Ｌａｋｅ ｐｅｎｄａｎｔꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ９ꎬ
ｐ １５８５－１６０８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００９ｉ００６ｐ０１５８５.

Ｌａｍｂｅｒｔ Ｒ Ｓｔ Ｊ ａｎｄ Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ Ｖ Ｅ. １９８８. Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒｉａ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄꎬ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ
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Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ９６ꎬ ｐ ４７－６０ꎬ ｄｏｉ:１０. １０８６ / ６２９１９２.
Ｌａｍｅｒｓｏｎ Ｐ Ｒ. １９８２. Ｔｈｅ Ｆｏｓｓｉｌ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｔｈｅ Ａｂｓａｒｏｋａ ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｗｙｏｍｉｎｇ ａｎｄ Ｕｔａｈꎬ ｉｎ Ｐｏｗｅｒｓꎬ Ｒ. Ｂ.ꎬ

ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ: Ｄｅｎｖｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｐ ２７９
－３３７.

Ｌａｎｅ Ｌ Ｓ. １９９７. Ｃａｎａｄａ Ｂａｓｉｎꎬ Ａｒｃｔｉｃ Ｏｃｅａｎ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ａ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｏｒｉｇｉｎ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １６ꎬ ｐ ３６３－ ３８７ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０２９ / ９７ＴＣ００４３２ Ｌａｐｉｅｒｒｅꎬ Ｈ.ꎬ Ｏｒｔｉｚꎬ Ｌ. Ｅ.ꎬ Ａｂｏｕｃｈａｍｉꎬ Ｗ.ꎬ Ｍｏｎｏｄꎬ Ｏ.ꎬ Ｃｏｕｌｏｎꎬ Ｃ.ꎬ ａｎｄ Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ １９９２ꎬ
Ａ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｒａ－ｏｃｅａｎｉｃ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ: Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｇｕａｎａｊｕａｔｏ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｍｅｘｉｃｏ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ １０８ꎬ ｐ ６１－７７ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００１２－８２１Ｘ(９２)９００６０－９

Ｌａｒｓｅｎ Ｊ Ｓ. ２００７. Ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｉｎｅ Ｈｏｌｌｏｗ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｅｖｉｅｒ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｕｔａｈ [Ｍ. Ｓ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｐｏｃａｔｅｌｌｏꎬ Ｉｄａｈｏ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １１９ ｐ.

Ｌａｒｓｅｎ Ｊ Ｓꎬ Ｌｉｎｋ Ｐ Ｋꎬ Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｅ Ｍꎬ Ｔａｐｉｎｉｌａ Ｌ ａｎｄ Ｆａｎｎｉｎｇ Ｃ Ｍ. ２０１０. Ｃｙｃｌｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｐｉｎｅ Ｈｏｌｌｏｗ ｆｏｒｍａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｃａｍｐａｎｉａｎ ｔｏ Ｅｏｃｅｎｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｉｐａｒｏｗｉｔｓ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ Ｃｌｉｆｆｓ ｂａｓｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈ－
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Ｍａｒｚｏｌｆ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｃｏｌｅ Ｒ Ｄ. １９８７. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ ｔｏ ｂａｃｋａｒｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ Ｃｏｗｈｏｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｉｎ Ｈｉｌｌꎬ
Ｍ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ
Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅꎬ ｖ １ꎬ ｐ １１５－１２０.

Ｍａｔｔａｕｅｒ Ｍꎬ Ｃｏｌｌｏｔ Ｂ ａｎｄ Ｖａｎ ｄｅｎ Ｄｒｉｅｓｓｃｈｅ Ｊ. １９８３. Ａｌｐｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ

１０２



Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １１ꎬ ｐ １１－１５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８３)１１<１１:ＡＭＦＴＩＭ>２ ０ . ＣＯꎻ２.
Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｖ. １９７６. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｎａｃｌｅｓ ａｎｄ Ｎｅｅｎａｃｈ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔ ｐｒｏｂｌｅｍｓ: Ａ￣

ｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ６０ꎬ ｐ ２１２８－２１４１.
Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｃ Ｇꎬ Ｃｏｌｇａｎ Ｊ Ｐꎬ Ｍｅｔｃａｌｆ Ｊ Ｒꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｅ Ｌ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ. ２００７. Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｏ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ

ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｕｎｅｒａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｄｅａｔｈ Ｖａｌｌｅｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｃｌｏｏｓꎬ Ｍ.ꎬ Ｃａｒｌｓｏｎꎬ Ｗ. Ｄ.ꎬ
Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ Ｍ. Ｃ.ꎬ Ｌｉｏｕꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｓｏｒｅｎｓｅｎꎬ Ｓ. Ｓ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ Ｍａｒｇｉｎ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ
Ｗ. Ｇ Ｅｒｎｓｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４１９ꎬ ｐ ２０５－２２３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００６. ２４１９(１１).

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. １９７２. Ａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｓｃａｄｅｓ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅ￣
ｔｉｎꎬ ｖ ８３ꎬ ｐ ３７６９－３７８３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７２)８３[３７６９:ＡＯＺＦＴＮ]２. ０. ＣＯꎻ２.

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. １９７８. Ａｇｅꎬ ｏｒｉｇｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓａｌｉｎｉａｎ ｂｌｏｃｋ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕ￣
ｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ ６７ꎬ ｐ ２３３－２４５ꎬ ｄｏｉ:１０. １００７ / ＢＦ００３８１４５１.

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. １９８６. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｍｅｔａｂａｓｉｔｅｓ: Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｕ－Ｐｂ
ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎ Ｅｖａｎｓꎬ Ｂ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｅ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ａｎｄ Ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １６４ꎬ
ｐ ９５－１０６.

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. １９９０. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｌｉｎｉａｎ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７４ꎬ ｐ ２３７－２５０.

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｅｃｈｅｖｅｒｒｉａ Ｌ Ｍ. １９８０. Ｏｒｇａｌｉｔａ Ｐｅａｋ ｇａｂｂｒｏꎬ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｃｏｍｐｌｅｘ: Ｕ / Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ－
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ８ꎬ ｐ ５８９－ ５９３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－ ７６１３(１９８０) ８< ５８９:ＯＰＧＦＣＵ> ２ ０.
ＣＯꎻ２.

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｊａｍｅｓ Ｅ Ｗ. １９８５. Ｓａｌｉｎｉａｎ ｂｌｏｃｋ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｌｉｎｉａｎ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｒｅｇｉｏｎ: Ｈｏｕｓｔｏｎꎬ Ｔｅｘ￣
ａｓꎬ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ｐ ２１５－２２６.

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｐｅｓｓａｇｎｏ Ｅ Ａ Ｊｒꎬ Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙ Ｈ ａｎｄ Ｈｏｐｓｏｎ Ｃ Ａ. ２００８. Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ａｇｅ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ ａｔ Ｌａ Ｄéｓｉｒａｄｅ Ｉｓ￣
ｌａｎｄꎬ Ｌｅｓｓｅｒ Ａｎｔｉｌｌｅｓ ａｒｃꎬ ｉｎ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ Ａｒｃｓꎬ ａｎｄ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ
Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐｓｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３８ꎬ ｐ １７５－１９０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８ . ２４３８(０６).

Ｍａｔｚｅｌ Ｊ Ｅ Ｐꎬ Ｂｏｗｒｉｎｇ Ｓ Ａ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｂ. ２００４. Ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｗａｋａｎｅ ｇｎｅｉｓｓꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｓｃａｄｅｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｒａｐｉｄ ｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｂｅｎｅａｔｈ ａｎ ａｒｃ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２３ꎬ １８ ｐ.ꎬ ＴＣ６００９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００３ＴＣ００１５７７.

Ｍａｔｚｅｌ Ｊꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｓꎬ Ｍｕｎｄｉｌ Ｒ ａｎｄ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒ. ２００６. Ｚｉｒｃｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｔｈｅｄｒａｌ Ｐｅａｋ ｐｌｕｔｏｎꎬ ＣＡ:
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａꎬ ｖ ７０ꎬ ｎｏ １８ꎬ ｐ Ａ４０３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｇｃａ. ２００６. ０６ . ８１３.

Ｍａｕｅｌ Ｄ Ｊꎬ Ｌａｗｔｏｎ Ｔ Ｆꎬ Ｇｏｎｚáｌｅｚ－Ｌｅóｎ Ｃꎬ Ｉｒｉｏｎｄｏ Ａ ａｎｄ Ａｍａｔｏ Ｊ Ｍ. ２０１１. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｔｒａｔａ ｉｎ
ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｎｏｒａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ７ꎬ
ｐ ３９０－４１４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００６００. １.

Ｍａｘｓｏｎ Ｊ ａｎｄ Ｔｉｋｏｆｆ Ｂ. １９９６. Ｈｉｔ－ａｎｄ－ｒｕｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２４ꎬ
ｐ ９６８－９７２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９６)０２４<０９６８:ＨＡＲＣＭＦ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｍａｙ Ｄ Ｊ. １９８９. Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｎｔｒａ － ａｒｃ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ８ꎬ ｐ １１５９ － １１７３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ /
ＴＣ００８ｉ００６ｐ０１１５９ Ｍａｙꎬ Ｄ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｎ. Ｗ.ꎬ １９８９ꎬ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓａｎ Ｇａｂｒｉｅｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０１ꎬ ｐ １２４６－ １２６７ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ００１６－７６０６(１９８９)１０１<１２４６:ＬＣＪＯＭＴ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｍａｙｆｉ ｅｌｄ Ｃ Ｆꎬ Ｔａｉｌｌｅｕｒ Ｉ Ｌ ａｎｄ Ｅｌｌｅｒｓｉｅｃｋ Ｉ. １９８８. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐａｌｉｎｓｐａｓｔｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｒｏｏｋｓ
Ｒａｎｇｅꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｇｒｙｃꎬ Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｉｎ Ａｌａｓｋａꎬ １９７４
ｔｏ １９８２: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １３９９ꎬ ｐ １４３－１８６.

Ｍａｙｆｉ ｅｌｄ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｄａｙ Ｈ Ｗ. ２０００. Ｕｌｔｒａｍａｆｉ ｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｅａｔｈｅｒ Ｒｉｖｅｒ ｂｅｌｔꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｂｒｏｏｋｓꎬ
Ｅ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｄｉｄａꎬ Ｌ. Ｔ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｄｅｐａｒｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １２２ꎬ ｐ １－１５.

Ｍａｙｏ Ｄ Ｐꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ. １９９８. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｐｌｕｔｏｎｓꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒ￣
ｎｉａ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ｖ ４０ꎬ ｐ ２５７－２７８.

ＭｃＡｄｏｏ Ｄ Ｃꎬ Ｃａｌｄｗｅｌｌ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｔｕｒｃｏｔｔｅ Ｄ Ｌ. １９７８. Ｏｎ ｔｈｅ ｅｌａｓｔｉｃｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｂｅｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｕｎｄｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｌｏａｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｋｕｒｄ Ｔｒｅｎｃｈ: Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ｖ ５４ꎬ ｐ １１－２６ꎬ ｄｏｉ:

２０２



１０. １１１１ / ｊ. １３６５－２４６Ｘ. １９７８ . ｔｂ０６７５３. ｘ.
ＭｃＣａｆｆｒｅｙ Ｒ. １９９２. Ｏｂｌｉｑｕｅ ｐｌａｔｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅꎬ ｓｌｉｐ ｖｅｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｆｏｒｅａｒｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９７ꎬ

ｐ ８９０５－８９１５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９２ＪＢ００４８３.
ＭｃＣａｆｆｒｅｙ Ｒꎬ Ｍｏｌｎａｒ Ｐꎬ Ｒｏｅｃｋｅｒ Ｓ Ｗ ａｎｄ Ｊｏｙｏｄｉｗｉｒｙｏ Ｙ Ｓ. １９８５. Ｍｉｃｒｏｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｅｉｓｍｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｐｌａｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ

ａｒｃ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｕｎｄａ ａｒｃꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９０ꎬ ｐ ４５１１－４５２８ꎬ ｄｏｉ:
１０. １０２９ / ＪＢ０９０ｉＢ０６ｐ０４５１１.

ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ. １９９０. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｎｃａｎ Ｃａｎａｌ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｅａｒｌｙ ｔｏ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｄｅｆｏｒｍ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０２ꎬ ｐ １３７８－１３９２ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ００１６－７６０６(１９９０)１０２<１３７８:ＧＯＴＤＣＳ >２ ３. ＣＯꎻ２.

ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃ ａｎｄ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. ２０００. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏａｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｓｔｏｗｅｌｌꎬ Ｈ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄꎬ Ｗ. Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ ａｎｄ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３４３ꎬ ｐ １５９－１８２.

ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃ ａｎｄ Ｏｌｄｏｗ Ｊ Ｓ. ２００７. Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｄａｈｏ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３５ꎬ ｐ ７２３－７２６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｇ２３６２３Ａ. １.

ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃꎬ Ｋｕｓｋｙ Ｔꎬ Ｂｒａｄｌｅｙ Ｄ Ｃꎬ Ｄｕｍｏｕｌｉｎ Ｊ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ Ａ Ｇ. １９９９. Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｉｘｏｎ Ｆｏｒｋ “ｂａｓｅｍｅｎｔ”ꎬ ｗｅｓｔ－ｃｅｎ￣
ｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３１ꎬ ｎｏ ６ꎬ ｐ Ａ－７８.

ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃꎬ Ｔｉｋｏｆｆ Ｂ ａｎｄ Ｍａｎｄｕｃａ Ｃ Ａ. ２０００. Ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｍａｒｇｉｎｓ: Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ ３２６ꎬ ｐ ３７－５５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００４０－１９５１(００)００１４５－１

ＭｃＣｏｌｌｕｍ Ｌ Ｂ ａｎｄ ＭｃＣｏｌｌｕｍ Ｍ Ｂ. １９８４. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｍｅｄｉａｌ ｓｈｅｌｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｕｔｅｒ ｓｈｅｌｆ ｍａｒｇｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎꎬ ｉｎ Ｋｅｒｎｓꎬ Ｇ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｋｅｒｎｓꎬ Ｒ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｔａｈꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｄａｈｏ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
Ｎｅｖａｄａ: Ｕｔａｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １３ꎬ ｐ ３５－４４.

ＭｃＣｏｙ Ａ Ｍꎬ Ｋａｒｌｓｔｒｏｍ Ｋ Ｅꎬ Ｓｈａｗ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ Ｌ. ２００５. Ｔｈｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｃｅｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｂｅｌｔ: １. ４ Ｇａ
ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ ｉｎ Ｋａｒｌｓｔｒｏｍꎬ Ｋ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｋｅｌｌｅｒꎬ Ｇ. Ｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｒｅｇｉｏｎ: Ａｎ Ｅ￣
ｖｏｌｖｉｎｇ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ: Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄ. Ｃ.ꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ Ｍｏｎｏ￣
ｇｒａｐｈ １５４ꎬ ｐ ７１－９０.

ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｆ Ｗꎬ Ｌｅｈｍａｎ Ｄ Ｈꎬ Ｇｕｃｗａ Ｐ Ｒꎬ Ｆｒｉｔｚ Ｄ ａｎｄ Ｍａｘｗｅｌｌ Ｊ Ｃ. １９８４. Ｇｌａｕｃｏｐｈａｎｅ ｓｃｈｉｓｔｓ ａｎｄ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅｓ: Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９５ꎬ
ｐ １３７３－１３８２.

ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｆ Ｗꎬ ＭｃＭａｈｏｎ Ｔ Ｐꎬ Ｗａｒｒｅｎ Ｐ Ｑ ａｎｄ Ｃｌｏｏｓ Ｍ. １９９６. Ｐｌｉｏｃｅｎｅ Ｃｕ－Ａｕ－ｂｅａｒｉｎｇ ｉｇｎｅｏｕｓ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｎｕｎｇ Ｂｉｊｉｈ
(Ｅｒｔｓｂｅｒｇ) ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｉｒｉａｎ Ｊａｙａꎬ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ: Ｋ－Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １０４ꎬ ｐ ３２７－３４０ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０８６ / ６２９８２８.

ＭｃＤｏｗｅｌｌ Ｆ Ｗꎬ Ｒｏｌｄáｎ－Ｑｕｉｎｔａｎａ Ｊ ａｎｄ Ｃｏｎｎｅｌｌｙ Ｊ Ｎ. ２００１. Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－ｅａｒｌｙ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｅａｓｔ－ｃｅｎ￣
ｔｒａｌ Ｓｏｎｏｒａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１３ꎬ ｐ ５２１－５３１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(２００１)１１３<
０５２１:ＤＯＬＣＥＴ>２ ０. ＣＯꎻ２.

ＭｃＧｒｅｗ Ａ Ｊ ａｎｄ Ｐｅｔｅｒｓ Ｍ Ｔ. １９９７. Ｇｒａｎｄ ｔｏｕｒ—Ｐａｒｔ ２: Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ: Ｔｈｅ
ｒｅｃｏｒｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｈｕｍｂｏｌｄｔ Ｒａｎｇｅꎬ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｌｉｎｋꎬ Ｐ. Ｋ.ꎬ ａｎｄ Ｋｏｗａｌｌｉｓꎬ Ｂ. Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｒｅｃｅｎｔ Ｓｔｒａｔｉｇｒａ￣
ｐｈｙꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ａｎｄ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙꎬ Ｕｔａｈꎬ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｄａｈｏ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｐｒｏｖｏꎬ Ｕｔａｈꎬ Ｂｒｉｇｈａｍ Ｙｏｕｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ｖ ４２ꎬ Ｐａｒｔ Ｉꎬ ｐ ２７０－２７５.

ＭｃＧｒｅｗ Ａ Ｊꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｍ Ｔ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ. ２０００. Ｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｅａｓｔ Ｈｕｍｂｏｌｄｔ Ｒａｎｇｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１２ꎬ ｐ ４５－６０ꎬ ｄｏｉ:
１０. １１３０ / ００１６－７６０６(２０００)１１２ <００４５:ＴＣＯＴＴＥ>２ ３. ＣＯꎻ２.

ＭｃＧｒｏｄｅｒ Ｍ Ｆ. １９９１. Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ－ｓｉｄｅｄ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇꎬ ｂｕｒｉａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍꎬ ａｎｄ ｄｉａｃｈｒｏｎｏｕｓ ｕｐｌｉｆｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｓｃａｄｅｓ ｏｆ
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ａｎｄ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０３ꎬ ｐ １８９－２０９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６
(１９９１)１０３<０１８９:ＲＯＴＳＴＢ>２ ３. ＣＯꎻ２.

ＭｃＧｕｉｒｅ Ｄ Ｊ. １９８８. Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｌｏｗｅｒ Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｍｏｒｅｎｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ ｂａ￣
ｓｉｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｇｒａｈａｍꎬ Ｓ. Ａ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ Ｂａｓｉｎ: Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ
Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｐ １７３－１８８.

ＭｃＩｌｒｅａｔｈ Ｉ Ａ. １９７７. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎꎬ ｄｅｅｐ－ｗａｔｅｒ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｄｅｂｒｉｓ ａｐｒｏｎ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌꎬ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ

３０２



ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｅｓｃａｒｐｍｅｎｔꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｎａｄａꎬ ｉｎ Ｃｏｏｋꎬ Ｈ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｅｎｏｓꎬ Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｄｅｅｐ－Ｗａｔｅｒ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ: Ｔｕｌｓａꎬ Ｏｋｌａｈｏｍａꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２５ꎬ ｐ １１３
－１２４.

ＭｃＩｎｔｙｒｅ Ｄ Ｈꎬ Ｅｋｒｅｎ Ｅ Ｂ ａｎｄ Ｈａｒｄｙｍａｎ Ｒ Ｆ. １９８２. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｉｓ Ｖｏｌｃａｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔ￣
ｅｒｎ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｉｓ １ × ２ ｄｅｇｒｅｅ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ ｉｎ Ｂｏｎｎｉｃｈｓｏｎꎬ Ｂ.ꎬ ａｎｄ Ｂｒｅｃｋｅｎｒｉｄｇｅꎬ Ｒ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｉ￣
ｄａｈｏ: Ｉｄａｈｏ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２６ꎬ ｐ ３－２２.

ＭｃＫｅｎｚｉｅ Ｄ Ｐ. １９６９. Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｍｏｔｉｏｎｓ: Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉ￣
ｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ｖ １８ꎬ ｐ １－３２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１１１ / ｊ. １３６５－２４６Ｘ. １９６９. ｔｂ００２５９. ｘ

ＭｃＬｅａｎ Ｊ Ｒ. １９７７. Ｔｈｅ Ｃａｄｏｍｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏ￣
ｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２５ꎬ ｐ ７９２－８２７.

ＭｃＬｅｉｓｈ Ｄ Ｆ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔ. ２０１１. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｙ Ｃｒｅｅｋ ａｒｅａ: Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂｅｌｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ?: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３４ꎬ ｐ １３８.

ＭｃＬｅｉｓｈ Ｄ Ｆꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｓ Ｔꎬ Ｍｉｈａｌｙｎｕｋ Ｍ Ｇ ａｎｄ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｋ. ２０１０. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｙ Ｃｒｅｅｋ Ａｒｅａꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ＢＣ Ｒｏｃｋｙ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ: Ａ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂｅｌｔ?: ＧｅｏＣａｎａｄａ ２０１０ꎬ Ｍａｙ １０－１４ꎬ Ｃａｌｇａｒｙꎬ
Ａｌｂｅｒｔａ.

ＭｃＭａｈｏｎ Ｔ Ｐ. ２０００ａ. Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ａｎ ａｒｃ￣ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ: Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ Ｉｒｉａｎ Ｊａｙａ (ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ)ꎬ Ｉｎｄｏ￣
ｎｅｓｉａ: Ｂｕｌｅｔｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉꎬ ｖ ３２ꎬ ｐ １－２２.

ＭｃＭａｈｏｎ Ｔ Ｐ. ２０００ｂ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｙｎ￣ｔｏ ｐｏｓｔ￣ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ: Ｂｕｌｅｔｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉꎬ ｖ ３２ꎬ ｐ ８９－１０４.
ＭｃＭａｎｕｓ Ｓ Ｇ ａｎｄ Ｃｌｅｍｅｎｓ－Ｋｎｏｔｔ Ｄ. １９９７. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｄｉｋｅ ｓｗａｒｍꎬ Ｓａｎ Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｏꎬ Ｃｏ.ꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｇｉｒｔｙꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｃｏｏｐｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅ￣
ｒａ: Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｕｎｄｅｒｇｒａｄｕａｔｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ: Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ＳＥＰＭꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｂｏｏｋ ８２ꎬ ｐ ９１－１０２.

ＭｃＮｕｌｔｙ Ｂ Ａꎬ Ｔｏｎｇ Ｗ ａｎｄ Ｔｏｂｉｓｃｈ Ｏ. １９９６. Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ａ ｄｉｋｅ－ｆｅｄ ｍａｇｍａ ｃｈａｍｂｅｒ: Ｔｈｅ Ｊａｃｋａｓｓ Ｌａｋｅｓ ｐｌｕｔｏｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ
Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０８ꎬ ｐ ９２６－９４０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９６)１０８<
０９２６:ＡＯＡＤＦＭ>２ ３. ＣＯꎻ２.

ＭｃＰｈｅｅ Ｊ. １９９３. Ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ Ｆａｒｒａｒꎬ Ｓｔｒａｕｓ ａｎｄ Ｇｉｒｏｕｘꎬ ２９４ ｐ.
ＭｃＱｕａｒｒｉｅ Ｎ. ２００２. Ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅａｎ ｆｏｌｄｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔꎬ Ｂｏｌｉｖｉａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｐｌａｔｅａｕ:

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１４ꎬ ｐ ９５０－９６３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(２００２)１１４<０９５０:ＴＫＨＯＴＣ>２ ０.
ＣＯꎻ２.

Ｍｅｊｉａ Ｖꎬ Ｂａｒｅｎｄｒｅｇｔ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｏｐｄｙｋｅ Ｎ Ｄ. ２００２. Ｐａｌｅｏｓｅｃｕｌａｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｕｎｈｅｓ ａｇｅ ｌａｖａ ｆｌ ｏｗｓ ｆｒｏｍ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｃａｎ￣
ａｄａ: Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ ｖ ３ꎬ ８８０１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００２ＧＣ０００３５３.

Ｍｅｍｅｔｉ Ｖꎬ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｊ Ｍꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｐｉｇｎｏｔｔａ Ｇ Ｓ. ２０１０ａ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ－Ｓｎｏｗ
Ｌａｋｅ ｆａｕｌｔ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａｎ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｎｄａｎｔ ｓｔｒａｔａ ｕｓｉｎｇ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ:
Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ２ꎬ ｐ ３４１－３６０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｌ５８. １.

Ｍｅｍｅｔｉ Ｖꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓꎬ Ｍａｔｚｅｌ Ｊꎬ Ｍｕｎｄｉｌ Ｒ ａｎｄ Ｏｋａｙａ Ｄ. ２０１０ｂ. Ｍａｇｍａｔｉｃ ｌｏｂｅｓ ａｓ “ｓｎａｐｓｈｏｔｓ” ｏｆ ｍａｇｍａ ｃｈａｍｂｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｒｇｅꎬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ: Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｕｏｌｕｍｎｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉ￣
ｃａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １３ꎬ ｐ ２９７－３２４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ０８９５－９８１１(００)０００２６－２.

Ｍｅｎｚｉｅｓ Ｍꎬ Ｂｌａｎｃｈａｒｄ Ｄ ａｎｄ Ｘｅｎｏｐｈｏｎｔｏｓ Ｃ. １９８０. Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｍａｒｔｖｉｌｌｅ ａｒｃ－ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｆｏｏｔｈｉｌｌｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ２８０ꎬ ｐ ３２９－３４４.
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Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ３０１ꎬ
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Ｃａｃｈｅ Ｃｒｅｅｋ ｔｅｒｒａｎｅ ａｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２９ꎬ
ｐ ２４６３－２４７７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ９２－１９３.

Ｍｉｈａｌｙｎｕｋ Ｍ Ｇꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ ａｎｄ Ｄｉａｋｏｗ Ｌ Ｊ. １９９４. Ｃａｃｈｅ Ｃｒｅｅｋ ｔｅｒｒａｎｅ ｅｎｔｒａｐｍｅｎｔ: Ｏｒｏｃｌｉｎａｌ ｐａｒａｄｏｘ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌ￣
ｌｅｒａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １３ꎬ ｐ ５７５－５９５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９３ＴＣ０３４９２.

Ｍｉｈａｌｙｎｕｋ Ｍ Ｇꎬ Ｅｒｄｍｅｒ Ｐꎬ Ｇｈｅｎｔ Ｅ Ｄꎬ Ｃｏｒｄｅｙ Ｆꎬ Ａｒｃｈｉｂａｌｄ Ｄ Ａꎬ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｊｏｈａｎｎｓｏｎ Ｇ Ｇ. ２００４. Ｃｏｈｅｒｅｎｔ Ｆｒｅｎｃｈ
Ｒａｎｇｅ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ: Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｉｎ <２. ５ ｍ. ｙ. ?: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１６ꎬ ｐ ９１０－９２２ꎬ
ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ２５３９３. １.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｆ. １９７８. Ａｎ ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｌｋａｌｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ
ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｌｏｎｇ Ｂｅａｃｈꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ
Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏａｓｔ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ２ꎬ ｐ １６３－１７３.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｆꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｖ Ｃꎬ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅꎬ Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｇ Ｃ ａｎｄ Ｈｕｒｓｔ Ｒ Ｗ. １９９０. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｅｒａｌｕｍｉ￣
ｎｏｕｓ－ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ｏｌｄ Ｗｏｍａｎ－Ｐｉｕｔｅ Ｒａｎｇｅ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ
ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７４ꎬ ｐ ９９－１０９.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｄ Ｍ. １９８０. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｂｉｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｄａｈｏꎬ ｉｎ Ｃｒｉｔｔｅｎｄｅｎꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ Ｃｏｎｅｙꎬ
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Ｍｉｌｌｅｒ Ｅ Ｌꎬ Ｃａｌｖｅｒｔ Ａ Ｔ ａｎｄ Ｌｉｔｔｌｅ Ｔ Ａ. １９９２ａ. Ｓｔｒａｉｎ－ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｉｓｏｇｒａｄｓ ｉｎ ａ ｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅ ｇｎｅｉｓｓ ｄｏｍｅꎬ Ｓｅｗａｒｄ Ｐｅｎ￣
ｉｎｓｕｌａꎬ Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２０ꎬ ｐ ４８７－４９０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９２)０２０<０４８７:ＳＣＭＩＩＡ>２ ３

. ＣＯꎻ２.
Ｍｉｌｌｅｒ Ｅ Ｌꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｍꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｈꎬ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｍａｄｒｉｄ Ｒ. １９９２ｂ. Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ. Ｓ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌꎬ Ｂ. Ｃ.ꎬ Ｌｉｐｍａｎꎬ Ｐ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｚｏｂａｃｋꎬ Ｍ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｏｒｏｇｅｎ:
Ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕ. Ｓ.: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－３ꎬ ｐ ５７－１０６.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｆ Ｋ ａｎｄ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｍ. １９８０. Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ－Ａｒｇｏｎ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｒａｎｇｅｓ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓ￣
ｅｒｔꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １１５２ꎬ ３０ ｐ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｉ. Ｍ.ꎬ Ｂｒａｎｄｏｎꎬ Ｍ. Ｔ.ꎬ ａｎｄ Ｈｉｃｋ￣
ｅｙꎬ Ｌ. Ｊ.ꎬ ２００６ꎬ Ｕｓｉｎｇ ｌｅａｆ－ｍａｒｇｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｍｉｄ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ (Ａｌｂｉａｎ) ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｊａ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏ￣
ｌｕｍｂｉａ ｂｌｏｃｋ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ２４５ꎬ ｐ ９５－１１４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｅｐｓｌ. ２００６. ０２. ０２２.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ. １９９６. Ｕ / Ｐｂ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｐｏｏｓｅ Ｆｌａｔ ｐｌｕｔｏｎꎬ Ｗｈｉｔｅ－Ｉｎｙｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ２８ꎬ ｎｏ ５ꎬ ｐ Ａ９１.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｓ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ. １９９５. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ １１８ꎬ ｐ ３７９－３９５ꎬ ｄｏｉ:１０. １００７ / ｓ００４１０００５００２１ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｊ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ２００２ꎬ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌｖｏｒｄ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ Ａ. Ｆ.ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ
Ｂａｒｔｌｅｙꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣

５０２



ｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １９５ꎬ ｐ ５９－７７.
Ｍｉｌｌｅｒ Ｊ Ｓꎬ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ Ｍ Ｗ. １９９５. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｔｒｉａｓｓｉｃ－Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｅｍ￣

ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｕｇｅｏｃｌｉｎａｌ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ
ｖ １０７ꎬ ｖ １４４１－１４５７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９５)１０７<１４４１:ＧＡＩＥＦＴ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｊꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｒꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ ａｎｄ Ｈａｒｐｅｒ Ｇ. ２００３. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｉｎｇａｌｌｓ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｓｃａｄｅｓꎬ Ｗａｓｈ￣
ｉｎｇｔｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｏｓｅｐｈｉｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｏｒｅｇｏｎ ａｎｄ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ
Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３５ꎬ ｎｏ ６ꎬ ｐ １１３.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｍ. １９８７. Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ａ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｆｒｉｎｇｉｎｇ ａｒｃ: Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ＭｃＣｌｏｕｄ ｆａｕｎａｌ ａｆｆｉ ｎｉｔｙꎬ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ. Ｓ.: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ６ꎬ ｐ ８０７－８３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００６ｉ００６ｐ００８０７.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｂ. １９８５. Ｔｈｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ Ｉｎｇａｌｌｓ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｓｃａｄｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９６ꎬ ｐ ２７－４２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８５)９６<２７:ＴＯＩＣＮＣ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｂꎬ Ｂｏｗｒｉｎｇ Ｓ Ａ ａｎｄ Ｈｏｐｐｅ Ｗ Ｊ. １９８９. Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｓｃａｄｅｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ:
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １７ꎬ ｐ ８４６－８４９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８９)０１７<０８４６:ＰＰＡＩＴＩ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｂꎬ Ｇｏｒｄｏｎ Ｓ Ｍꎬ Ｂｏｗｒｉｎｇ Ｓ Ａꎬ Ｄｏｒａｎ Ｂ Ａꎬ ＭｃＬｅａｎ Ｎ Ｍꎬ Ｍｉｃｈｅｌｓ Ｚ Ｄꎬ Ｓｈｅａ Ｅ Ｋꎬ Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｄ Ｌꎬ Ｗｉｎｔｚｅｒ Ｎ Ｅ ａｎｄ
Ｍｅｎｄｏｚａ Ｍ Ｋ. ２００９. Ｌｉｎｋｉｎｇ ｄｅｅｐ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｃｒｕｓｔａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｘｈｕｍｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｓｃａｄｅｓꎬ Ｗａｓｈｉｎｇ￣
ｔｏｎꎬ ｉｎ Ｏ’Ｃｏｎｎｏｒꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ Ｄｏｒｓｅｙꎬ Ｒ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｄｉｎꎬ Ｉ. Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｔｏ Ｖｉｎｅｙａｒｄｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉｐｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ １５ꎬ ｐ ３７３－４０６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ /
２００９ . ｆｌ ｄ０１５(１９).

Ｍｉｌｌｅｒ Ｔ Ｐ. １９８９. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓｕｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｋｏｎ－Ｋｏｙｕｋｕｋ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｕｂｙ ｇｅａｎｔｉｃｌｉｎｅꎬ Ａｌａｓｋａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅ￣
ｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９４ꎬ ｐ １５ꎬ ９６９－１５ꎬ ９８７ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＪＢ０９４ｉＢ１１ｐ１５９６９.

Ｍｉｎｃｈ Ｊ Ａꎬ Ｇａｓｔｉｌ Ｇꎬ Ｆｉｎｋ Ｗꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｊ ａｎｄ Ｊａｍｅｓ Ａ Ｈ. １９７６. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｉｚｃａｉｎｏ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ
Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｂｏｒｄｅｒｌａｎｄ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ
Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｖ ２４ꎬ ｐ １３６－１９５.

Ｍｉｓｃｈ Ｐ. １９６６. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｓｃａｄｅｓ ｏｆ Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｓｔａｔｅ—Ａ ｗｅｓｔ－ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ｉｎ Ｇｕｎｎｉｎｇꎬ
Ｈ. Ｃ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ａ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｉｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ａｎｄ
Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ Ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｖｏｌｕｍｅ ８ꎬ ｐ １０１－１４８.

Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ｃꎬ Ｇｒａｈａｍ Ｓ Ａ ａｎｄ Ｓｕｅｋ Ｄ Ｈ. ２０１０. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌ ｕｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ
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Ｋｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｍｉｄｄｌｅ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｃａｍｂｒｉａｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎꎬ ｉｎ Ｗｉｔｚｋｅꎬ Ｂ. Ｊ.ꎬ Ｌｕｄｖｉｇｓｏｎꎬ Ｇ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｄａｙꎬ Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ: Ｖｉｅｗｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｒａｔｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３０６ꎬ
ｐ ７－２１.

Ｍｏｎｔｇｏｍｅｒｙꎬ Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｋｅｒｒꎬ Ａ. Ｃ.ꎬ ２００９ꎬ Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄ ｃｈｅｒｔ ａｔ Ｌａ Ｄéｓｉｒａｄｅꎬ Ｆｒｅｎｃｈ Ｗｅｓｔ Ｉｎｄｉｅｓꎬ ｉｎ Ｊａｍｅｓꎬ
Ｋ. Ｈ.ꎬ Ｌｏｒｅｎｔｅꎬ Ｍ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｐｉｎｄｅｌｌꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｐｌａｔｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ３２８ꎬ ｐ ４５７－４６７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ / ＳＰ３２８. １８.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｄ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｌｉｏｕꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ １９７９ꎬ Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｓｏｍｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ ｆａｃｉｅｓ ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｄｉａｂｌｏ Ｒａｎｇｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｓｕｍｍａｒｙ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９０ꎬ ｐ １０８９－１０９１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－
７６０６(１９７９)９０<１０８９:ＭＣＯＳＦＢ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ. Ｃ.ꎬ Ｂｙｒｎｅꎬ Ｔ.ꎬ Ｐｌｕｍｌｅｙꎬ Ｐ. Ｗ.ꎬ Ｒｅｉｄꎬ Ｍ.ꎬ Ｇｉｂｂｏｎｓꎬ Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｃｏｅꎬ Ｒ. Ｓ.ꎬ １９８３ꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｄｉａｋ
Ｉｓｌａｎｄｓꎬ Ａｌａｓｋａ: Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒｉｄｇｅ－ｔｒｅｎｃｈ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｓｏｕｔｈｅｒｌｙ ｌａｔｉｔｕｄｅ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２ꎬ ｐ ２６５－２９３ꎬ ｄｏｉ:
１０. １０２９ / ＴＣ００２ｉ００３ｐ００２６５.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ １９５９ꎬ Ｔｈｅ ｑｕａｒｔｚ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ６７ꎬ ｐ １９８－２１０ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０８６ / ６２６５７３.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ １９６３ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｐｉｎｃｈｏｔ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １１３０ꎬ １５２ ｐ.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ １９７８ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｉｏｎ Ｐｅａｋ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｆｒｅｓｎｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ
Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－１３９９ꎬ ｓｃａｌｅ １:６２ꎬ ５００.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ １９８１ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｗｈｉｔｎｅｙ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｉｎｙｏ ａｎｄ Ｔｕｌａｒｅ ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－１５４５ꎬ ｓｃａｌｅ １:６２ꎬ ５００.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｈｏｐｓｏｎꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ １９６１ꎬ Ｔｈｅ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｄｉｋｅ ｓｗａｒｍ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
ｖ ２５９ꎬ ｐ ２４１－２５９ꎬ ｄｏｉ:１０. ２４７５ / ａｊｓ. ２５９. ４. ２４１.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇꎬ Ｗ. Ｊ.ꎬ １９９２ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｈｉｐｉｔｅ Ｄｏｍｅ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｆｒｅｓｎｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ.

７０２



Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－１６７６ꎬ ｓｃａｌｅ １:６２ꎬ ５００.
Ｍｏｏｒｅꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｓｉｓｓｏｎꎬ Ｔ. Ｗ.ꎬ １９８７ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉｐｌｅ Ｄｉｖｉｄｅ Ｐｅａｋ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｔｕｌａｒｅ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ.

Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－１６３６ꎬ ｓｃａｌｅ １:６２ꎬ ５００.
Ｍｏｏｒｅꎬ Ｔ. Ｅ.ꎬ １９８５ꎬ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｉｚｃａｉｎｏ Ｐｅｎｉｎｓｕ￣

ｌａꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｕｒꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｒｅｇｉｏｎ:
Ｈｏｕｓｔｏｎꎬ Ｔｅｘａｓꎬ Ｃｉｒｃｕｍ－Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ｎｏ １ꎬ ｐ ３１５－３２９.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｔ. Ｅ.ꎬ １９８６ꎬ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ－ｂｅａｒｉｎｇ Ｐｕｅｒｔｏ Ｎｕｅｖｏ ｍéｌａｎｇｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｖｉｚｃａｉｎｏ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｓｕｒꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ｉｎ Ｅｖａｎｓꎬ Ｂ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎꎬ Ｅ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ ａｎｄ Ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １６４ꎬ ｐ ４３－５８.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｔ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｂｉｒｄꎬ Ｋ. Ｊ.ꎬ ２０１０ꎬ Ｉｓ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅ ａ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ: ＡＡＰＧ Ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒ Ａｒｔｉｃｌｅ ＃９００９６ꎬ ＡＡＰＧ ３－Ｐ Ａｒｃｔｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ Ｍｏｓｃｏｗꎬ Ｒｕｓｓｉａꎻ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｓｅａｒｃｈａｎｄｄｉｓｃｏｖ￣
ｅｒｙ. ｃｏｍ / ａｂｓｔｒａｃｔｓ / ｈｔｍｌ / ２００９ / ａｒｃｔｉｃ / ａｂｓｔｒａｃｔｓ / ｍｏｏｒｅ０３. ｈｔｍ.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｔ. Ｅ.ꎬ Ｗａｌｌａｃｅꎬ Ｗ. Ｋ.ꎬ Ｂｉｒｄꎬ Ｋ. Ｊ.ꎬ Ｋａｒｌꎬ Ｓ. Ｍ.ꎬ Ｍｕｌｌꎬ Ｃ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｄｉｌｌｏｎꎬ Ｊ. Ｔ.ꎬ １９９４ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａꎬ
ｉｎ Ｐｌａｆｋｅｒꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｂｅｒｇꎬ Ｈ. Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌａｓｋａ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－１ꎬ ｐ ４９－１４０.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｔ. Ｅ.ꎬ Ｗａｌｌａｃｅꎬ Ｗ. Ｋ.ꎬ Ｍｕｌｌꎬ Ｃ. Ｇ.ꎬ Ａｄａｍｓꎬ Ｋ. Ｅ.ꎬ Ｐｌａｆｋｅｒꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇꎬ Ｗ. Ｊ.ꎬ １９９７ꎬ Ｃｒｕｓｔａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ－Ａｌａｓｋａ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｔｒａｎｓｅｃｔ (ＴＡＣＴ) ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １０２ꎬ ｐ ２０ꎬ ６４５－２０ꎬ ６８４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９６ＪＢ０３７３３.

Ｍｏｏｒｅꎬ Ｔ. Ｅ.ꎬ Ｄｕｍｉｔｒｕꎬ Ｔ. Ａ.ꎬ Ａｄａｍｓꎬ Ｋ. Ｅ.ꎬ Ｗｉｔｅｂｓｋｙꎬ Ｓ. Ｎ.ꎬ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓꎬ Ａ. Ｇ.ꎬ ２００２ꎬ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｓｂｕｒｎｅ Ｈｉｌｌｓ－Ｈｅｒａｌｄ
Ａｒｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ: Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎬ ａｎｄ ｆｉ ｓｓｉｏｎ－ｔｒａｃｋ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｐｅ Ｌｉｓｂｕｒｎｅ ａｒｅａꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌａｓ￣
ｋａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｅ. Ｌ.ꎬ Ｇｒａｎｔｚꎬ Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒꎬ Ｓ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｒｉｎｇ Ｓｈｅｌｆ－Ｃｈｕｋｃｈｉ Ｓｅａ－Ａｒｃｔｉｃ
Ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｌａｎｄｍａｓｓｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３６０ꎬ ｐ ７７－１０９.

Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ １９６９ꎬ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｏｕｒｉｎｏｓ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅｅｃｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ １１８ꎬ ７４ ｐ.

Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ １９７０ꎬ Ｕｌｔｒａｍａｆｉ ｃｓ ａｎｄ ｏｒｏｇｅｎｙꎬ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ. Ｓ. Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ａｎｄ Ｔｅｔｈｙｓ: Ｎａｔｕｒｅꎬ ｖ ２２８ꎬ ｐ ８３７－８４２ꎬ
ｄｏｉ:１０. １０３８ / ２２８８３７ａ０.

Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ １９９８ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ “Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒｉａꎬ ” ａｎｄ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉ ｃ ａｎｄ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｍａｒｇｉｎｓ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ｖ ４０ꎬ ｐ ４０－５４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０８０ / ００２０６８１９８０９４６５１９７.

Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｄａｙꎬ Ｈ. Ｗ.ꎬ １９８４ꎬ Ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １２ꎬ ｐ ４１６－４１９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－
７６１３(１９８４)１２<４１６:ＯＭＦＴＳＮ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ Ｓｌｏａｎꎬ Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｕｔꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ １９９９ꎬ Ｃｌａｓｓｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ: Ａ Ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３３８ꎬ ４９１ ｐ.

Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉꎬ Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｕｎｒｕｈꎬ Ｊ. Ｒ.ꎬ ２００２ꎬ Ｃｒｕｓｔａｌ－ｓｃａｌｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕ. Ｓ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ
ｂｅｙｏｎｄꎬ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ－ｃａｎｃｅꎬ ａｎｄ ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｄｅａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ｖ ４４ꎬ ｐ ４７９－
５００ꎬ ｄｏｉ:１０. ２７４７ / ００２０－６８１４. ４４. ６. ４７９.

Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉꎬ Ｊ.ꎬ Ｕｎｒｕｈꎬ Ｊ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｗａｅｃｈｔｈｅｒꎬ Ｓ. Ａ.ꎬ ２００６ꎬ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓｐａｎｎｉｎｇ ５００ ｍｉｌｌｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ
ｐｌａｔｅ ｍａｒｇｉｎ ｈｉｓｔｏｒｙ: Ｏｕｔｌｉｎｅ Ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉａｌｐａｐｅｒｓ. ｇｓａｐｕｂｓ. ｏｒｇ ｏｎ Ｍａｙ ５ꎬ ２０１４ ａｎｄ ｆｉ ｅｌｄ ｔｒｉｐ ｇｕｉｄｅꎬ ｉｎ Ｐｒｅｎ￣
ｔｉｃｅꎬ Ｃ. Ｓ.ꎬ Ｓｃｏｔｃｈｍｏｏｒꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｋｉｌａｎｄꎬ Ｊ. Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ １９０６ Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏ Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ Ｃｅｎｔｅｎｎｉａｌ Ｆｉｅｌｄ

Ｇｕｉｄｅｓ: Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉｐｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ １００ｔｈ Ａｎｎｉｖｅｒｓａｒｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ １８ － ２３ Ａｐｒｉｌ ２００６: Ｓａｎ Ｆｒａｎｃｉｓｃｏꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ ７ꎬ ｐ ３７３－４１３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００６. １９０６ＳＦ(２０).

Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｓ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｌａｗꎬ Ｒ. Ｄ.ꎬ １９９８ꎬ Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ－Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｗｈｉｔｅ－ Ｉｎｙｏ
Ｒａｎｇｅꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｔｈｅ Ｃｌａｒｅｎｃｅ Ａ Ｈａｌｌ Ｊｒ Ｖｏｌｕｍｅ: Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｍａｒｙｌａｎｄꎬ Ｂｅｌｌｗｅｔｈｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｐ １６１－１７２.

Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｓ. Ｓ.ꎬ Ｌａｗꎬ Ｒ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｎｙｍａｎꎬ Ｍ. Ｗ.ꎬ １９９８ꎬ Ｌａｃｃｏｌｉｔｈ－ｌｉｋｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐａｐｏｏｓｅ Ｆｌａｔ ｐｌｕｔｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ－ｍａｔｒｉｘ ａｎａｌｙｓｉｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１０ꎬ ｐ ９６ － １１０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６ － ７６０６
(１９９８)１１０<００９６:ＬＬＥＭＦＴ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｍｏｒｇａｎꎬ Ｓ. Ｓ.ꎬ Ｌａｗꎬ Ｒ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ ｄｅ Ｓａｉｎｔ Ｂｌａｎｑｕａｔꎬ Ｍ.ꎬ ２０００ꎬ Ｐａｐｏｏｓｅ Ｆｌａｔꎬ Ｅｕｒｅｋａ Ｖａｌｌｅｙ－Ｊｏｓｈｕａ Ｆｌａｔ－Ｂｅｅｒ Ｃｒｅｅｋꎬ ａｎｄ

８０２



Ｓａｇｅ Ｈｅｎ Ｆｌａｔ ｐｌｕｔｏｎｓ: Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒｉｓｉｎｇꎬ ｓｉｎｋｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃｏｏｋｉｅ－ｃｕｔｔｅｒ ｐｌｕｔｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｗｈｉｔｅ－Ｉｎｙｏ Ｒａｎｇｅꎬ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｌａｇｅｓｏｎꎬ Ｄ. Ｒ.ꎬ Ｐｅｔｅｒｓꎬ Ｓ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｌｅｈｒｅｎꎬ Ｍ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅ￣
ｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ ２ꎬ ｐ １８９－２０４.

Ｍｏｒｉｓａｎｉꎬ Ａ. Ｍ.ꎬ Ｈｏｕｓｈꎬ Ｔ. Ｂ.ꎬ Ｔｒｉｐａｔｈｙꎬ Ａ.ꎬ Ｊａｃｏｂｓｏｎꎬ Ｃ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｃｌｏｏｓꎬ Ｍ.ꎬ ２００５ꎬ Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｒｅｙ￣
ｗａｃｋｅ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｍéｌａｎｇｅ ａｔ Ｓａｎ Ｓｉｍｅｏｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３７ꎬ ｎｏ ７ꎬ ｐ １８.

Ｍｏｒｒｉｓꎬ Ｌ. Ｋ.ꎬ Ｌｕｎｄꎬ Ｓ. Ｐ.ꎬ ａｎｄ Ｂｏｔｔｊｅｒꎬ Ｄ. Ｊ.ꎬ １９８６ꎬ Ｐａｌｅｏｌａｔｉｔｕｄｅ ｄｒｉｆｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｄ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｂａｊａ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａ: Ｎａｔｕｒｅꎬ ｖ ３２１ꎬ ｐ ８４４－８４７ꎬ ｄｏｉ:１０. １０３８ / ３２１８４４ａ０.

Ｍｏｒｒｏｗꎬ Ｊ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｓａｎｄｂｅｒｇꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ ２００８ꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｓｈｅｌｆ ｍａｒｇｉｎꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ４ꎬ ｐ ４４５－
４５８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００１３４. １.

Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎꎬ Ｊ. Ｋ.ꎬ ａｎｄ Ｊｉｌｓｏｎꎬ Ｇ. Ａ.ꎬ １９８５ꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ ｔｅｒｒａｎｅ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｋｏｎ Ｔｅｒｒｉｔｏ￣
ｒｙ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １３ꎬ ｐ ８０６－８１０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８５)１３<８０６:ＥＯＴＹＴＥ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｍｏｒｔｉｍｅｒꎬ Ｎ.ꎬ １９８６ꎬ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃꎬ ａｒｃ － ｒｅｌａｔｅｄꎬ ｐｏｔａｓｓｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １４ꎬ
ｐ １０３５－１０３８ꎬ ｄｏｉ:１０ . １１３０ / ００９１－７６１３(１９８６)１４<１０３５:ＬＴＡＰＩＲ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｍｏｒｔｉｍｅｒꎬ Ｎ.ꎬ １９８７ꎬ Ｔｈｅ Ｎｉｃｏｌａ Ｇｒｏｕｐ: Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｃａ￣
ｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２４ꎬ ｐ ２５２１－２５３６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ８７－２３６.

Ｍｏｕｎｔｊｏｙꎬ Ｅ. Ｗ.ꎬ １９７９ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｍｏｕｎｔ Ｒｏｂｓｏｎꎬ Ａｌｂｅｒｔａ－Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｍａｐ １４９９Ａ (ｗｉｔｈ
ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ)ꎬ ｓｃａｌｅ １:２５０ꎬ ０００.

Ｍｏｘｏｎꎬ Ｉ. Ｗ.ꎬ １９８８ꎬ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｖａｌｌｅｙ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｉｎ Ｇｒａｈａｍꎬ
Ｓ. Ａ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｊｏａｑｕｉｎ Ｂａｓｉｎ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎ￣
ｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｐ ３－２８.

Ｍｏｘｏｎꎬ Ｉ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｇｒａｈａｍꎬ Ｓ. Ａ.ꎬ １９８７ꎬ Ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｆ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｔｅｒｔｉａｒｙ Ｇｒｅａｔ Ｖａｌｌｅｙ
ｆｏｒｅａｒｃ ｂａｓｉｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １５ꎬ ｐ ６２６－６２９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８７)１５<６２６: ＨＡＣＯＳＩ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｍｏｙｅꎬ Ｆ. Ｊ.ꎬ Ｈａｃｋｅｔｔꎬ Ｗ. Ｒ.ꎬ Ｂｌａｋｅｙꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｓｎｉｄｅｒꎬ Ｌ. Ｇ.ꎬ １９８８ꎬ Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ
ｔｈｅ Ｃｈａｌｌｉｓ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｆｉ ｅｌｄꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｄａｈｏꎬ ｉｎ Ｌｉｎｋꎬ Ｐ. Ｋ.ꎬ ａｎｄ Ｈａｃｋｅｔｔꎬ Ｗ. Ｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｔｏ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ
ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｄａｈｏ: Ｉｄａｈｏ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２７ꎬ ｐ ８７－９７.

Ｍｕｄｇｅꎬ Ｍ. Ｒ.ꎬ １９８２ꎬ Ａ ｒｅｓｕｍé ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｅｌｔꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｏｎｔａｎａꎬ ｉｎ Ｐｏｗｅｒｓꎬ Ｒ.
Ｂ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ: Ｄｅｎｖｅｒꎬ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｐ ９１－１２２.

Ｍｕｄｇｅꎬ Ｍ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｅａｒｈａｒｔꎬ Ｒ. Ｌ.ꎬ １９８０ꎬ Ｔｈｅ Ｌｅｗｉｓ Ｔｈｒｕｓｔ Ｆａｕｌｔ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ Ｂｅｌｔꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｍｏｎｔａｎａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １１７４ꎬ １８ ｐ.

Ｍｕｌｌꎬ Ｃ. Ｇ.ꎬ １９８２ꎬ Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ Ａｌａｓｋａ: Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｉｎ Ｐｏｗｅｒｓꎬ
Ｒ. Ｂ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔꎬ Ｖｏｌｕｍｅ １: Ｄｅｎｖｅｒꎬ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏ￣
ｇｉｓｔｓꎬ ｐ １－４５.

Ｍｕｌｌꎬ Ｃ. Ｇ.ꎬ １９８５ꎬ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｙｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｎｕｓｈｕｋ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅ ａｎｄ Ａｒｃｔｉｃ Ｓｌｏｐｅꎬ Ａｌａｓ￣
ｋａꎬ ｉｎ Ｈｕｆｆｍａｎꎬ Ａ. Ｃ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｎｕｓｈｕｋ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｒｏｃｋｓꎬ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅꎬ Ａｌａｓｋａ: Ｕ.
Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １６１４ꎬ ｐ ７－３６.

Ｍｕｒｐｈｙꎬ Ｃ. Ｍ.ꎬ Ｇｅｒａｓｉｍｏｆｆꎬ Ｍ.ꎬ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｙｄｅｎꎬ Ｐ.ꎬ Ｐａｒｒｉｓｈꎬ Ｒ. Ｒ.ꎬ Ｋｌｅｐａｃｈｉꎬ Ｄ. Ｗ.ꎬ ＭｃＭｉｌｌａｎꎬ Ｗ. Ｊ.ꎬ Ｓｔｒｕｉｋꎬ Ｌ. Ｃ.ꎬ
ａｎｄ Ｇａｂｉｔｅｓꎬ Ｊ.ꎬ １９９５ꎬ Ｎｅｗ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｅｄｇｅ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｒ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ １５９－１７１.

Ｍｕｒｐｈｙꎬ Ｄ. Ｃ.ꎬ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎꎬ Ｊ. Ｋ.ꎬ Ｐｉｅｒｃｅｙꎬ Ｓ. Ｊ.ꎬ Ｏｒｃｈａｒｄꎬ Ｍ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ Ｇ. Ｅ.ꎬ ２００６ꎬ Ｍｉｄ－Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ
ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ ａｎｄ Ｓｌｉｄｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ ａｆｆｉ ｌｉａｔｅｄ ｏｖｅｒｌａｐ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓꎬ Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ
Ｌａｋｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｙｕｋｏｎꎬ ｉｎ Ｃｏｌｐｒｏｎꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｐｅｒｉｃｒａｔｏｎｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ ａｎｄ Ａｌａｓｋａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ:
Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４５ꎬ ｐ ７５－１０５.

Ｎａｄｉｎ Ｅ Ｓ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. ２００８. Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｒｎ Ｃａｎｙｏｎ ｆａｕｌｔ
ｓｙｓｔｅｍꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ Ａｒｃｓꎬ ａｎｄ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐ￣
ｓｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３８ꎬ ｐ ４２９－４５４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８. ２４３８(１５).

９０２



Ｎｅａｌ Ｃꎬ ＭｃＧｉｍｓｅｙ Ｒ ａｎｄ Ｄｉｇｇｌｅｓ Ｍ Ｆ. ２００１. Ｖｏｌｃａｎｏｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｒａｎｇｅｌｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｃｏｏｋ Ｉｎｌｅｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ａｌａｓｋａ—Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｄａｔａ Ｓｅｒｉｅｓ ＤＤＳ－３９ꎬ ｈｔｔｐ: / / ｐｕｂｓ. ｕｓｇｓ. ｇｏｖ / ｄｄｓ / ｄｄｓ－３９ / ＤＤＳ－３９－ＷＥＢ.
ｐｄｆ (ａｃｃｅｓｓｅｄ ２０ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１２).

Ｎｅｅｄｙ Ｓ Ｋꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｌꎬ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌꎬ Ｆｌｅｃｋ Ｒ Ｊꎬ Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐꎬ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒꎬ Ｍｅｍｅｔｉ Ｖ ａｎｄ Ｐｉｇｎｏｔｔａ Ｇ Ｓ. ２００９. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｇ￣
ｍａｔｉｓｍ ｉｎ ａｎ ｕｐｐｅｒ－ｔｏ ｍｉｄｄｌｅ－ｃｒｕｓｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ａｒｃꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ Ｒａｎｇｅｓꎬ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｒ. Ｂ.ꎬ ａｎｄ Ｓｎｏｋｅꎬ Ａ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｃｒｏｓｓ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ
ａｎｄ Ｅｌｓｅｗｈｅｒｅ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４５６ꎬ ｐ １８７
－２１８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００９. ２４５６(０７).

Ｎｅｌｓｏｎ Ｃ Ａ. １９６６ａ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｕｃｏｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｉｎｙｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ － ５２８ꎬ １: ６２ꎬ ５００ ｓｃａｌｅ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ １９６６ｂꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｌａｎｃｏ Ｍｏｕｎｔａｉｎ
ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｉｎｙｏ ａｎｄ Ｂｌａｎｃｏ Ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－５２９ꎬ １:６２ꎬ ５００
ｓｃａｌｅ.

Ｎｅｌｓｏｎ Ｃ Ａ. １９７１. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｕｃｏｂａ Ｓｐｒｉｎｇ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｉｎｙｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ
Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－９２１ꎬ １:６２ꎬ ５００ ｓｃａｌｅ.

Ｎｅｌｓｏｎ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ａ Ｇ. １９７１. Ｗａｌｌ ｒｏｃｋ ｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｃｉｂｌｅ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｒｃｈ Ｃｒｅｅｋ ｐｌｕｔｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｗｈｉｔｅ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８２ꎬ ｐ ２８９１－２９０４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７１)８２
[２８９１:ＷＲＤＡＦＥ]２. ０. ＣＯꎻ２.

Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ Ｌ. １９９３. Ｔｈｅ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ａｌｌｏｃｈｔｈｏｎ: Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｍａｒｇｉｎａｌ－ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ－ａｒｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３０ꎬ ｐ ６３１－６４３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ９３－０４８.

Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ ａｎｄ Ｍｉｈａｌｙｎｕｋ Ｍ. １９９３. Ｃａｃｈｅ Ｃｒｅｅｋ ｏｃｅａｎ: Ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｒ ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ?: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２１ꎬ ｐ １７３－１７６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－
７６１３(１９９３)０２１<０１７３:ＣＣＯＣＯＥ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｎｅｌｓｏｎ Ｋ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｗꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｌ Ｄꎬ Ｋｕｏ Ｊꎬ Ｃｈｅ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒ Ｓ Ｌꎬ Ｍａｋｏｖｓｋｙ Ｙꎬ Ｍｅｌｓｓｎｅｒ Ｒꎬ Ｍｅｃｈｉｅ Ｊꎬ Ｋｉｎｄ Ｒꎬ Ｗｅｎ￣
ｚｅｌ Ｆꎬ Ｎｉ Ｊꎬ Ｎａｂｅｌｅ Ｊꎬ Ｌｅｓｈｏｕ Ｃꎬ Ｔａｎ Ｈꎬ Ｗｉｅ Ｗꎬ Ｊｏｎｅｓ Ａ Ｇꎬ Ｂｏｏｋｅｒ Ｊꎬ Ｕｎｓｗｏｒｔｈ Ｍꎬ Ｋｉｄｄ Ｗ Ｓ Ｆꎬ Ｈａｕｃｋ Ｍꎬ Ａｌｓｄｏｒｆ Ｄꎬ
Ｒｏｓｓ Ａꎬ Ｃｏｇａｎ Ｍꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｓａｎｄｖｏｌ Ｅ ａｎｄ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｍ. １９９６. Ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｍｏｌｔｅｎ ｍｉｄｄｌｅ ｃｒｕｓｔ ｂｅｎｅａｔｈ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ: Ｓｙｎｔｈｅ￣
ｓｉｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔ ＩＮＤＥＰＴＨ ｒｅｓｕｌｔｓ: Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ２７４ꎬ ｐ １６８４－１６８８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１２６ / ｓｃｉｅｎｃｅ. ２７４. ５２９３. １６８４.

Ｎｅｓｈｅｉｍ Ｔ Ｏꎬ Ｇｉｌｏｔｔｉ Ｊ Ａꎬ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃꎬ Ｖｅｒｖｏｏｔ Ｊ Ｄꎬ Ｔｅｆｆｔ Ａ Ｍ ａｎｄ Ｆｏｓｔｅｒ Ｃ Ｔ Ｊｒ. ２００９. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ－ａｇｅ ｄｅｆｏｒｍ￣
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ Ｂｅｌｔ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐ ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｉｄａｈｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ
Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ４１ꎬ ｎｏ ７ꎬ ｐ １８１.

Ｎｅｗｂｅｒｒｙ Ｒ Ｊꎬ Ｂｕｒｎｓ Ｌ Ｅꎬ Ｓｗａｎｓｏｎ Ｓ Ｅ ａｎｄ Ｓｍｉｔｈ Ｔ Ｅ. １９９０. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｎ ａｎｄ Ｗ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｆａｉｒｂａｎｋｓ－Ｃｉｒｃｌｅ ａｒｅａꎬ ｉｎｔｅｒｉｏｒ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｓｔｅｉｎꎬ Ｈ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｈａｎｎａｈꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｒｅ－Ｂｅａｒｉｎｇ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍｓ: Ｐｅｔｒｏｇｅｎ￣
ｅｓｉｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２４６ꎬ ｐ １２１－１４２.

Ｎｅｗｂｅｒｒｙ Ｒ Ｊꎬ Ｂｕｎｄｔｚｅｎ Ｔ Ｋꎬ Ｃｌａｕｔｉｃｅ Ｋ Ｈꎬ Ｃｏｍｂｅｌｌｉｃｋ Ｒ Ａꎬ Ｄｏｕｇｌａｓ Ｔ Ａꎬ Ｌａｉｒｄ Ｇ Ｍꎬ Ｌｉｓｓ Ｓ Ａꎬ Ｐｉｎｅｙ Ｄ Ｓꎬ Ｒｅｉｆｅｎｓｔｕｈｌ Ｒ Ｒ
ａｎｄ Ｓｏｌｉｅ Ｄ Ｎ. １９９６. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｉｒｂａｎｋｓ Ｍｉｎｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ａｌａｓｋａ: Ａｌａｓｋａ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙｓꎬ Ｐｕｂｌｉｃ Ｄａｔａ Ｆｉｌｅꎬ ９６－１６ꎬ １７ ｐ.

Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ Ｃꎬ Ｓｏｒｌｉｅｎ Ｃ Ｃꎬ Ａｔｗａｔｅｒ Ｔꎬ Ｃｒｏｗｅｌｌ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｌｕｙｅｎｄｙｋ Ｂ Ｐ. １９９４. Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ ｃａｐｔｕｒｅꎬ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｒａｎｓ￣
ｖｅｒｓｅ Ｒａｎｇｅｓꎬ ａｎｄ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｓ ａ ｌｏｗ－ａｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２２ꎬ ｐ ４９１－４９５ꎬ ｄｏｉ:
１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９４)０２２<０４９１: ＭＣＲＯＴＷ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｎｉｅｔｏ－Ｓａｍａｎｉｅｇｏ Ａ Ｆꎬ Ａｌａｎｉｚ－Ａｌｖａｒｅｚ Ｓ Ａꎬ Ｓｉｌｖａ－Ｒｏｍｏ Ｇꎬ Ｅｇｕｉｚａ－Ｃａｓｔｒｏ Ｍ Ｈ ａｎｄ Ｍｅｎｄｏｚａ－Ｒｏｓａｌｅｓ Ｃ Ｃ. ２００６. Ｌａｔｅｓｔ Ｃｒｅｔａ￣
ｃｅｏｕｓ ｔｏ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｍａｄｒｅ ｄｅｌ Ｓｕｒꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｍａ￣
ｊｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１８ꎬ ｐ ２３８－２５２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ２５７３０. １.

Ｎｉｌｓｅｎ Ｔ Ｈ. １９８６. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｉｎ Ａｂｂｏｔｔꎬ Ｐ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｗｅｓｔ￣
ｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｂｏｏｋ ４６ꎬ ｐ １－３９.

Ｎｉｌｓｅｎ Ｔ Ｈ. １９８９. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓꎬ Ｙｕｋｏｎ － Ｋｏｙｕｋｕｋ ｂａｓｉｎꎬ ｗｅｓｔ － ｃｅｎｔｒａｌ
Ａｌａｓｋａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９４ꎬ ｐ １５ꎬ ９２５－１５ꎬ ９４０ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＪＢ０９４ｉＢ１１ｐ１５９２５

Ｎｉｌｓｅｎ Ｔ Ｈ. １９９３. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｈｏｒｎｂｒｏｏｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｏｒｅｇｏｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ.
Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １５２１ꎬ ８９ ｐ.

Ｎｉｌｓｅｎ Ｔ Ｈ ａｎｄ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈ. １９８０. Ｔｈｅ Ａｎｔｌｅｒ ｏｒｏｇｅｎｙ Ｍｉｄ－Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ８ꎬ ｐ ２９８
－３０２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８０)８<２９８:ＴＡＯＴＩＷ>２ ０. ＣＯꎻ２.
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Ｎｉｘｏｎ Ｇ Ｔꎬ Ａｒｃｈｉｂａｌｄ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｈｅａｍａｎ Ｌ Ｍ. １９９３. ４０Ａｒ－３９Ａｒ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｌａｒｉｓ Ａｌａｓｋａｎ－ｔｙｐｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ Ｑｕｅｓｎｅｌｌｉａ－Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ—Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｊｏｉｎｔ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇꎬ Ｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｔｈ Ａｂｓｔｒａｃｔｓꎬ ｐ ７６.

Ｎｉｘｏｎ Ｇ Ｔꎬ Ｋｅｌｍａｎ Ｍ Ｃꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ Ｄꎬ Ｓｔｏｋｅｓ Ｌ Ａ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｋ Ａ. ２００６. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉｍｐｋｉｓｈ ｍａｐ ａｒｅａ
(ＮＴＳ ０９２Ｌ / ０７)ꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ ｉｎ Ｇｒａｎｔꎬ Ｂ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｗｅｌｌꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｉｅｌｄ￣
ｗｏｒｋ ２００５: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙꎬ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐａｐｅｒ ２００６－１ꎬ ｐ １３５－１５２.

Ｎｉｘｏｎ Ｇ Ｔꎬ Ｈａｍｍａｃｋ Ｊ Ｌꎬ Ｋｏｙａｎａｇｉ Ｖ Ｍꎬ Ｓｎｙｄｅｒ Ｌ Ｄꎬ Ｐａｙｉｅ Ｇ Ｊꎬ Ｐａｎｔｅｌｅｙｅｖ Ａꎬ Ｍａｓｓｅｙ Ｎ Ｗ Ｄꎬ Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｊ Ｖꎬ Ｏｒｒ Ａ Ｊꎬ
Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍꎬ Ａｒｃｈｉｂａｌｄ Ｄ Ａꎬ Ｈａｇｇａｒｔ Ｊ Ｗꎬ Ｏｒｃｈａｒｄ Ｍ Ｊꎬ Ｔｏｚｅｒ Ｅ Ｔꎬ Ｔｉｐｐｅｒ Ｈ Ｗꎬ Ｐｏｕｌｔｏｎ Ｔ Ｐꎬ Ｐａｌｆｙ Ｊ ａｎｄ Ｃｏｒｄｅｙ Ｆ.
２０１１ａ. Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌｉｔｈｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｌｂｅｒｇ－Ｗｉｎｔｅｒ Ｈａｒｂｏｕｒ Ａｒｅａꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖａｎ￣
ｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｍａｐ ２０１１－１ꎬ １:５０ꎬ ０００ ｓｃａｌｅ.

Ｎｉｘｏｎ Ｇ Ｔꎬ Ｈａｍｍａｃｋ Ｊ Ｌꎬ Ｋｏｙａｎａｇｉ Ｖ Ｍꎬ Ｐａｙｉｅ Ｇ Ｊꎬ Ｏｒｒ Ａ Ｊꎬ Ｈａｇｇａｒｔ Ｊ Ｗꎬ Ｏｒｃｈａｒｄ Ｍ Ｊꎬ Ｔｏｚｅｒ Ｅ Ｔꎬ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍꎬ Ａｒｃｈｉ￣
ｂａｌｄ Ｄ Ａꎬ Ｐａｌｆｙ Ｊ ａｎｄ Ｃｏｒｄｅｙ Ｆ. ２０１１ｂ. Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌｉｔｈｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕａｔｓｉｎｏ－
Ｐｏｒｔ ＭｃＮｅｉｌｌ Ａｒｅａꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｍａｐ ２０１１－２ꎬ １:５０ꎬ ０００
ｓｃａｌｅ.

Ｎｉｘｏｎ Ｇ Ｔꎬ Ｓｎｙｄｅｒ Ｌ Ｄꎬ Ｐａｙｉｅ Ｇ Ｊꎬ Ｌｏｎｇ Ｓꎬ Ｆｉｎｎｉｅ Ａꎬ Ｏｒｒ Ａ Ｊꎬ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍꎬ Ａｒｃｈｉｂａｌｄ Ｄ Ａꎬ Ｏｒｃｈａｒｄ Ｍ Ｊꎬ Ｔｏｚｅｒ Ｅ Ｔꎬ
Ｐｏｕｌｔｏｎ Ｔ Ｐ ａｎｄ Ｈａｇｇａｒｔ Ｊ Ｗ. ２０１１ｃ. Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌｉｔｈｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｉｃｅ Ｌａｋｅ Ａｒ￣
ｅａꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｍａｐ ２０１１－４ꎬ １:５０ꎬ ０００ ｓｃａｌｅ.

Ｎｉｘｏｎ Ｇ Ｔꎬ Ｋｅｌｍａｎ Ｍ Ｃꎬ Ｌａｒｏｃｑｕｅ Ｊ Ｐꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ Ｄ Ｂꎬ Ｓｔｏｋｅｓ Ｌ Ａꎬ Ｐａｌｓ Ａꎬ Ｓｔｙａｎ Ｊꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎ Ｋ Ａꎬ Ｆｒｉｅｄｍａｎ Ｒ Ｍꎬ Ｍｏｒｔｅｎｓ￣
ｅｎ Ｊ Ｋꎬ Ｏｒｃｈａｒｄ Ｍ Ｊ ａｎｄ ＭｃＲｏｂｅｒｔｓ Ｃ Ａ. ２０１１ｄ. Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙꎬ Ｌｉｔｈｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｉｍｐｋｉｓｈ－Ｔｅｌｅｇｒａｐｈ Ｃｏｖｅ Ａｒｅａꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ Ｍａｐ ２０１１－
５ꎬ １:５０ꎬ ０００ ｓｃａｌｅ.

Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｊ. １９８１. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ Ｍｉｎｅ Ｒｏｏｆ Ｐｅｎｄａｎｔꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ.
Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １１５４ꎬ １８ ｐ.

Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｊ. １９８３. Ｗａｌｌｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａ Ｃｏｌｌａｇｅ ｏｆ Ａｃｃｒｅｔｅｄ Ｔｅｃｔｏｎｏ－Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
Ｔｅｒｒａｎｅｓ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １２５５ꎬ ２８ ｐ.

Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｊ ａｎｄ Ｋｉｓｔｌｅｒ Ｒ Ｗ. １９８０. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １１４５ꎬ ２４ ｐ.

Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｊꎬ Ｐｌａｆｋｅｒ Ｇ ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ Ｆ Ｈ. １９９４. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｐｌａｆｋｅｒꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｂｅｒｇꎬ Ｈ. Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌａｓｋａ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－１ꎬ ｐ ３１１－３６６.

Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｊꎬ Ｐａｒｆｅｎｏｖ Ｌ Ｍꎬ Ｍｏｎｇｅｒ Ｊ Ｗ Ｈꎬ Ｎｏｒｔｏｎ Ｉ Ｏꎬ Ｋｈａｎｃｈｕｋ Ａ Ｉꎬ Ｓｔｏｎｅ Ｄ Ｂꎬ Ｓｃｏｔｅｓｅ Ｃ Ｒꎬ Ｓｃｈｏｌｌ Ｄ Ｗ ａｎｄ Ｆｕｊｉｔａ Ｋ.
２０００. Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍ－Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉ ｃ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １６２６ꎬ １３３ ｐ.

Ｎｏｕｒｓｅ Ｊ Ａ. ２００２. Ｍｉｄｄｌｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓａｎ Ｇａｂｒｉｅｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｗｉｔｈ ｉｍ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ｇａｂｒｉｅｌ ｆａｕｌｔ ａｎｄ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ ｂａｓｉｎꎬ ｉｎ Ｂａｒｔｈꎬ Ａ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３６５ꎬ ｐ １６１－１８５.

Ｎｏｕｒｓｅ Ｊ Ａꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ Ｈ ａｎｄ Ｓｉｌｖｅｒ Ｌ Ｔ. １９９４. Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ Ｓｏｎｏｒａꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｔｅｃｔｏｎ￣
ｉｃｓꎬ ｖ １３ꎬ ｐ １１６１－１１８２ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９３ＴＣ０３３２４.

Ｎｏｕｒｓｅ Ｊ Ａꎬ Ｐｒｅｍｏ Ｗ Ｒꎬ Ｏｒｉｏｎｄｏ Ａ ａｎｄ Ｓｔａｈｌ Ｅ Ｒ. ２００５. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｒｕｎｃａｔｅｄ ｍａｒｇｉｎ
ｏｆ Ｌａｕｒｅｎｔｉａꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｏｒａ－Ａｒｉｚｏｎａ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｂｏｒｄｅｒ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｔ. Ｈ.ꎬ Ｎｏｕｒｓｅꎬ Ｊ. Ａ.ꎬ ＭｃＫｅｅꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ
ａｎｄ Ｓｔｅｉｎｅｒꎬ Ｍ. Ｂ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ－Ｓｏｎｏｒａ Ｍｅｇａｓｈｅａｒ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ: Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ: Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３９３ꎬ ｐ １２３－１８２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００５. ２３９３(０４).

Ｏｊａｋａｎｇａｓ Ｒ Ｗ. １９６８. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ Ｓａｃｒａｍｅｎｔｏ Ｖａｌｌｅｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ７９ꎬ
ｐ ９７３－１００８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９６８)７９[９７３:ＣＳＳＶＣ]２. ０. ＣＯꎻ２.

Ｏｋｕｌｉｔｃｈ Ａ Ｖꎬ Ｗａｎｌｅｓｓ Ｒ Ｋ ａｎｄ Ｌｏｖｅｒｉｄｇｅ Ｗ Ｄ. １９７５. Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ｓｏｕｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １２ꎬ ｐ １７６０－１７６９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ７５－１５６.

Ｏｌｄｏｗ Ｊ Ｓ. １９８４. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｂａｃｋ－ａｒｃ ｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎꎬ Ｕ. Ｓ. Ａ.: Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓ￣
ｉｃｓꎬ ｖ １０２ꎬ ｐ ２４５－２７４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００４０－１９５１(８４)９００１６－７.

Ｏｌｄｏｗ Ｊ Ｓꎬ Ｓｅｉｄｅｎｓｔｉｃｋｅｒ Ｃ Ｍꎬ Ｐｈｅｌｐｓ Ｊ Ｃ Ｊꎬ Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ Ｒ Ｒꎬ Ｂｏｌｅｒ Ｋ Ｗꎬ Ｈａｎｄｓｃｈｙ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ａｖｅ Ｌａｌｌｅｍａｎｔ Ｈ Ｇ. １９８７. Ｂａｌ￣
ａｎｃｅｄ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｓｌｏｐｅꎬ Ａｒｃｔｉｃ Ａｌａｓｋａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
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Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ １９ ｐ.ꎬ ８ ｐｌａｔｅｓ.
Ｏｌｄｏｗ Ｊ Ｓꎬ Ｂａｌｌｙ Ａ Ｗꎬ Ａｖé Ｌａｌｌｅｍａｎｔ Ｈ Ｇ ａｎｄ Ｌｅｅｍａｎ Ｗ Ｐ. １９８９. Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｕ￣

ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ Ｃａｎａｄａꎬ ｉｎ Ｂａｌｌｙꎬ Ａ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｐａｌｍｅｒꎬ Ａ. Ｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ａｎ Ｏｖｅｒｖｉｅｗ: Ｂｏｕｌ￣
ｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ａꎬ ｐ １３９－２３２.

Ｏｒｉｅｌ Ｓ Ｓ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｆ Ｃ. １９７１. Ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｄ Ｌｏｗｅｓｔ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｉｄａｈｏ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ３９４ꎬ ５２ ｐ.
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Ａｌａｓｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３１ꎬ ｐ ９５－１２８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４３１(０５).

Ｐａｙｅｒｏ Ｊ Ｓꎬ Ｋｏｓｔｏｇｌｏｄｏｖ Ｖꎬ Ｓｈａｐｉｒｏ Ｎꎬ Ｍｉｋｕｍｏ Ｔꎬ Ｉｇｌｅｓｉａｓ Ａꎬ Ｐｅｒｅｚ－Ｃａｍｐｏｓ Ｘ ａｎｄ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｒ Ｗ. ２００８. Ｎｏｎｖｏｌｃａｎｉｃ ｔｒｅｍｏｒ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｘｉｃａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ: Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ３５ꎬ Ｌ０７３０５ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００７ＧＬ０３２８７７.

Ｐｅａｃｏｃｋ Ｓ Ｍ ａｎｄ Ｎｏｒｒｉｓ Ｐ Ｊ. １９８９. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｂｅｌｔꎬ Ｋｌａｍａｔｈ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａｎ

３１２



ｉｎｖｅｒｔｅｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ Ｔｒｉｎｉｔｙ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ７ꎬ ｐ １９１－２０９ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１１１ / ｊ. １５２５－１３１４. １９８９. ｔｂ００５８４. ｘ.

Ｐｅｃｋ Ｄ Ｌ. １９８０. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｒｃｅｄ Ｐｅａｋ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－１５３１ꎬ ｓｃａｌｅ １:６２ꎬ ５００.

Ｐｅｄｄｅｒ Ａ Ｅ Ｈ. ２００６. Ｚｏｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏｒａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｌａｓｋａ ａｎｄ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ ｉｎ Ｈａｇｇａｒｔꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｅｎｋｉｎꎬ Ｒ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｍｏｎｇｅｒꎬ Ｊ. Ｗ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｄ ａｇａｉｎｓｔ Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４６ꎬ ｐ ２９
－５７.

Ｐｅｌｋａ Ｇ Ｊ. １９７３. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭｃＣｏｙ ａｎｄ Ｐａｌｅｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ [Ｐｈ. Ｄ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ １６２ ｐ

Ｐｅｌｌ Ｊ. １９９４. Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅｓꎬ Ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ Ｓｙｅｎｉｔｅｓꎬ Ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ ａｎｄ ＲｅｌａｔｅｄＲｏｃｋｓ ｉｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｅｍｏｉｒ ８８ꎬ １３２ ｐ.

Ｐéｒｅｚ－Ｃａｍｐｏｓ Ｘꎬ Ｋｉｍ Ｙꎬ Ｈｕｓｋｅｒ Ａꎬ Ｄａｖｉｓ Ｐ Ｍꎬ Ｃｌａｙｔｏｎ Ｒ Ｗꎬ Ｉｇｌｅｓｉａｓ Ａꎬ Ｐａｃｈｅｃｏ Ｊ Ｆꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｓ Ｋꎬ Ｍａｎｅａ Ｖ Ｃ ａｎｄ Ｇｕｒｎｉｓ
Ｍ. ２００８. Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｕｎｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｃｏｓ Ｐｌａｔｅ ｂｅｎｅａｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
ｖ ３５ꎬ Ｌ１８３０３ꎬ ｄｏｉ:１０ . １０２９ / ２００８ＧＬ０３５１２７.

Ｐéｒｅｚ－Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｒꎬ Ｓｏｌａｒｉ Ｌ Ａꎬ Ｇóｍｅｚ－Ｔｕｅｎａ Ａ ａｎｄ Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｖ Ａ. ２００９. Ｅｌ ｔｅｒｒｅｎｏ Ｃｕｉｃａｔｅｃｏ: ¿Ｃｕｅｎｃａ ｏｃｅáｎｉｃａ ｃｏｎ ｉｎｆｌ ｕｅｎ￣
ｃｉａ ｄｅ ｓｕｂｄｕｃｃｉóｎ ｄｅｌ Ｃｒｅｔáｃｉｃｏ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｅｎ ｅｌ ｓｕｒ ｄｅ Ｍéｘｉｃｏ? Ｎｕｅｖｏｓ ｄａｔｏｓ ｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｓꎬ ｇｅｏｑｕíｍｉｃｏｓ ｙ ｇｅｏｃｒｏｎｏｌóｇｉｃｏｓ:
Ｒｅｖｉｓｔａ ｄｅ ｌａ Ｍｅｘｉｃａｎａ ｄｅ Ｃｉｅｎｃｉａｓ Ｇｅｏｌóｇｉｃａｓꎬ ｖ ２６ꎬ ｐ ２２２－２４２.

Ｐｅｒｒｙ Ｓ Ｅꎬ Ｇａｒｖｅｒ Ｊ Ｉ ａｎｄ Ｒｉｄｇｗａｙ Ｋ Ｄ. ２００９. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｋｕｔａｔ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｐｅ￣
ｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｆｉ ｓｓｉｏｎ－ｔｒａｃｋ ａｎｄ Ｕ / Ｐｂ ｄｏｕｂｌｅ ｄａｔｉｎｇ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １１７ꎬ ｐ １５６－１７３ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０８６ / ５９６３０２.

Ｐｅｒｒｙ Ｗ Ｊꎬ Ｊｒ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｃ Ｊ. １９８８. Ｐｒｅｆａｃｅꎬ ｉｎ Ｓｃｈｍｉｄｔꎬ Ｃ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｐｅｒｒｙꎬ Ｗ. Ｊ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎ￣
ｔａｉｎ Ｆｏｒｅｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７１ꎬ ｐ ４－１１.

Ｐｅｓｓａｇｎｏ Ｅ Ａ. ２００６. Ｆａｕｎａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ｉｎ Ｏｒｅｇｏｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ａｎｄ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ｉｎ Ｓｎｏｋｅꎬ
Ａ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓꎬ Ｃ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｏｒｅｇｏｎ: Ａ Ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎ Ｈｏｎｏｒ ｏｆ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｐ Ｉｒｗｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４１０ꎬ ｐ ３１－５２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００６. ２４１０(０２).

Ｐｅｓｓａｇｎｏ Ｅ Ａꎬ Ｊｒ Ｈｕｌｌ Ｄ Ｍ ａｎｄ Ｈｏｐｓｏｎ Ｃ Ａ. ２０００. Ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ａｎｄ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ (Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅｓ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｊｏｓｅｐｈｉｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ (Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ)ꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｄｉｌｅｋꎬ Ｙ.ꎬ Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ.ꎬ Ｅｌｔｈｏｎꎬ Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｎｉｃｏｌａｓꎬ Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｃｒｕｓｔ: Ｎｅｗ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ Ｆｉｅｌｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ Ｐｒｏｇｒａｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３４９ꎬ ｐ ３８３－３９４.

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｊ Ａ. １９７７. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｈｅｌｆ－ｍａｒｇｉｎｓ ａｎｄ ｍａｒｇｉｎａｌ ｂａｓｉｎｓꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ－Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎꎬ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ
Ｈｅｉｓｅｙꎬ Ｅ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｌａｗｓｏｎꎬ Ｄ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ: Ｗｙｏｍｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏ￣
ｃｉａｔｉｏｎꎬ ２９ｔｈ Ａｎｎｕａｌ Ｆｉｅｌｄ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ｐ １３５－１５３.

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｔ Ｄꎬ Ｃｕｒｒｉｅ Ｋ Ｌꎬ Ｇｈｅｎｔ Ｅ Ｄꎬ Ｂéｇｉｎ Ｎ Ｊ ａｎｄ Ｂｅｉｅｒｓｄｏｒｆｅｒ Ｒ Ｅ. １９９７. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｏｗｓｎｅｓｔ
ｖｏｌｃａｎｉｃｓꎬ Ａｌｂｅｒｔａꎬ ｉｎ Ｍａｃｑｕｅｅｎꎬ Ｒ. Ｗ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ Ａｌｂｅｒｔａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ Ｃａｎａｄａ－Ａｌｂｅｒｔａ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ (１９９２－ １９９５)ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ
５００ꎬ ｐ １６３－１８４.

Ｐｅｔｆｏｒｄ Ｎ ａｎｄ Ｇａｌｌａｇｈｅｒ Ｋ. ２００１. Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍａｆｉ ｃ ( ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｉｃ) ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ ｂｙ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｉｎｆｌ ｕｘ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａ:
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ １９３ꎬ ｐ ４８３－４９９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ００１２－８２１Ｘ (０１)００４８１－２.

Ｐｈｉｎｎｅｙ Ｅ Ｊꎬ Ｍａｎｎ Ｐꎬ Ｃｏｆｆｉ ｎ Ｍ Ｆ ａｎｄ Ｓｈｉｐｌｅｙ Ｔ Ｈ. ２００４. Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｔｙｌｅꎬ ａｎｄ ａｇｅ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍａｌａｉｔａ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｉｓｍ (Ｓｏｌｏｍｏｎ ａｒｃ－Ｏｎｔｏｎｇ Ｊａｖａ Ｐｌａｔｅａｕ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｚｏｎｅ): Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ ３８９ꎬ ｐ ２２１－２４６ꎬ ｄｏｉ:
１０. １０１６ / ｊ. ｔｅｃｔｏ. ２００３. １０. ０２５.

Ｐｉｃｋｅｔｔ Ｄ Ａ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９９３. Ｔｈｅｒｍｏｂａｒａｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ａｎｄ ｍｅｔａ￣
ｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｔ ｄｅｅｐ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｔｅｈａｃｈａｐｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
ｖ ９８ꎬ ｐ ６０９－６２９ꎬ ｄｏｉ:１０ . １０２９ / ９２ＪＢ０１８８９.

Ｐｉｅｒｃｅｙ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｃｏｌｐｒｏｎ Ｍ. ２００９. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｎｏｗｃａｐ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅꎬ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｙｕｋｏｎ－Ｔａｎａｎａ ｔｅｒｒａ￣
ｎｅꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ５ꎬ ｐ ４３９ － ４６４ꎬ ｄｏｉ: １０. １１３０ /
ＧＥＳ００５０５. １.
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Ｐｉｅｒｃｅｙ Ｓ Ｊꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｊ Ｌꎬ Ｃｏｌｐｒｏｎ Ｍꎬ Ｄｕｓｅｌ－Ｂａｃｏｎ Ｃꎬ Ｓｉｍａｒｄ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｒｏｏｔｓ Ｃ Ｆ. ２００６. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｃｙ￣
ｃｌｉｎｇ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｎｃｉｅｎｔ Ｐａｃｉｆｉ ｃ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｃｏｌｐｒｏｎꎬ Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ Ｐｅｒｉｃｒａｔｏｎｉｃ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ａｎｃｉｅｎｔ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ ａｎｄ
Ａｌａｓｋａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４５ꎬ ｐ ２８１－３２２.

Ｐｉｅｒｃｅｙ Ｓ Ｊꎬ Ｍｕｒｐｈｙ Ｄ Ｃ ａｎｄ Ｃｒｅａｓｅｒ Ｒ Ａ. ２０１２. Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｂａｃｋａｒｃ ｂａｓｉｎ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ８ꎬ ｐ ７１６－７３９ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ＧＥＳ００７５７. １.

Ｐｉｇｎｏｔｔａ Ｇ Ｓꎬ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒꎬ Ｃｏｙｎｅ Ｃ Ｃꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｏｎｅｚｉｍｅ Ｊ. ２０１０. Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊａｃｋａｓｓ Ｌａｋｅｓ ｐｌｕｔｏｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ６ꎬ ｐ １３０－１５９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００２２４. １.

Ｐｉｎｄｅｌｌ Ｊ Ｌ. １９９０. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｒｇｕｍｅｎｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ａ Ｐａｃｉｆｉ ｃ ｏｒｉｇｉｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｐｌａｔｅꎬ ｉｎ Ｌａｒｕｅꎬ Ｄ. Ｋ.ꎬ ａｎｄ Ｄｒａｐｅｒꎬ Ｇ.ꎬ
ｅｄｓ.ꎬ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ １２ｔｈ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｓｔ Ｃｒｏｉｘꎬ Ａｕｇ ７－１１ꎬ １９８９: Ｍｉａｍｉꎬ Ｆｌｏｒｉｄａꎬ Ｍｉａｍｉ Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ｐ １－４.

Ｐｉｎｄｅｌｌ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｄｅｗｅｙ Ｊ Ｆ. １９８２. Ｐｅｒｍｏ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｎｇｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ / Ｃａｒｉｂ￣
ｂｅａｎ ｒｅｇｉｏｎ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １ꎬ ｐ １７９－２１１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００１ｉ００２ｐ００１７９.

Ｐｉｎｄｅｌｌ Ｊ Ｌ ａｎｄ Ｋｅｎｎａｎ Ｌ. ２００９. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏꎬ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒａｍｅ: Ａｎ ｕｐｄａｔｅꎬ ｉｎ Ｊａｍｅｓꎬ Ｋ. Ｈ.ꎬ Ｌｏｒｅｎｔｅꎬ Ｍ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｐｉｎｄｅｌｌꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｐｌａｔｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ３２８ꎬ ｐ １－５５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ / ＳＰ３２８. １.

Ｐｉｎｄｅｌｌ Ｊ Ｌꎬ Ｃａｎｄｅ Ｓꎬ Ｐｉｔｍａｎ Ｗ Ｃꎬ ＩＩＩ Ｒｏｗｌｅｙ Ｄ Ｂꎬ Ｄｅｗｅｙ Ｊ Ｆꎬ ＬａＢｒｅｃｑｕｅ Ｊ ａｎｄ Ｈａｘｂｙ Ｗ. １９８８. Ａ ｐｌａｔｅ－ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｆｒａｍｅ￣
ｗｏｒｋ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ: Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ １５５ꎬ ｐ １２１－１３８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００４０－１９５１(８８)９０２６２－４.

Ｐｉｎｄｅｌｌ Ｊ Ｌꎬ Ｋｅｎｎａｎ Ｌꎬ Ｍａｒｅｓｃｈ Ｗ Ｖꎬ Ｓｔａｎｅｋ Ｋ Ｐꎬ Ｄｒａｐｅｒ Ｇ ａｎｄ Ｈｉｇｇｓ Ｒ. ２００５. Ｐｌａｔｅ－ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃｉｒ￣
ｃｕｍ－Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ａｒｃ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｂａｓｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｐｒｏｔｏ－Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｍａｒｇｉｎｓꎬ ｉｎ Ａｖé
Ｌａｌｌｅｍａｎｔꎬ Ｈ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｓｉｓｓｏｎꎬ Ｖ. Ｂ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ－Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｐｌａｔｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３９４ꎬ ｐ ７－５２.

Ｐｉｔｃｈｅｒ Ｗ Ｓ. １９９３. Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｇｒａｎｉｔｅ: Ｌｏｎｄｏｎꎬ Ｂｌａｃｋｉｅ Ａｃａｄｅｍｉｃ ＆ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌꎬ ３２１ ｐ
Ｐｌａｆｋｅｒ Ｇ ａｎｄ Ｂｅｒｇ Ｈ Ｃ. １９９４. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｐｌａｆｋｅｒꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｂｅｒｇꎬ Ｈ. Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ

Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌａｓｋａ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－ １ꎬ ｐ ９８９
－１０２１.

Ｐｌａｆｋｅｒ Ｇꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｇ Ｒ. １９９４. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａ ｍａｒｇｉｎꎬ ｉｎ Ｐｌａｆｋｅｒꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｂｅｒｇꎬ Ｈ. Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｌａｓｋａ: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－ １ꎬ ｐ ３８９
－４４９.

Ｐｌａｔｔ Ｊ Ｐ. １９７５. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｓｏｍｅ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃａｔａｌｉｎａ
Ｓｃｈｉｓｔ ｔｅｒｒａｎｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８６ꎬ ｐ １３３７－１３４７ꎬ ｄｏｉ:１０ . １１３０ / ００１６－７６０６(１９７５)８６<１３３７:
ＭＡＤＰＩＴ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｐｌａｔｔ Ｊ Ｐ. １９７６. Ｔｈｅ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｔａｌｉｎａ Ｓｃｈｉｓｔ Ｔｅｒｒａｉｎꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １１２ꎬ １１１ ｐ.

Ｐｌａｔｔ Ｊ Ｐ. １９８６. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｗｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌ￣
ｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９７ꎬ ｐ １０３７－１０５３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８６)９７<１０３７:ＤＯＯＷＡＴ>２ ０. ＣＯꎻ２ Ｐｌａｔｔꎬ Ｊ. Ｐ.ꎬ １９９３ꎬ Ｅｘｈｕ￣
ｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａꎬ ｖ ５ꎬ ｐ １１９－１３３.

Ｐｌｕｍｌｅｙ Ｐ Ｗꎬ Ｃｏｅ Ｒ Ｓ ａｎｄ Ｂｙｒｎｅ Ｔ. １９８３. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ Ｇｈｏｓｔ Ｒｏｃｋｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｐｒｉｎｃｅ Ｗｉｌｌｉａｍ ｔｅｒｒａｎｅꎬ
Ａｌａｓｋａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２ꎬ ｐ ２９５－３１４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００２ｉ００３ｐ００２９５.

Ｐｏｄｒｕｓｋｉ Ｊ Ａ. １９８８. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｃｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｓｗｅｅｔｇｒａｓｓ Ａｒｃｈｅｓ: Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ: Ｇｅｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃａｎａｄａꎬ ｖ １５ꎬ ｐ ９４－９７.

Ｐｏｏｌｅ Ｆ Ｇ. １９７４. Ｆｌｙｓｃｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｎｔｌｅｒ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ Ｗ. Ｒ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２２ꎬ ｐ ５８－８２.

Ｐｏｏｌｅ Ｆ Ｇ. １９７７. Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ Ｊ. Ｈ.ꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ
ａｎｄ Ｆｒｉｔｓｃｈｅꎬ Ａ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ １ꎬ ｐ ６７－８５.

Ｐｏｏｌｅ Ｆ Ｇꎬ Ｓａｎｄｂｅｒｇ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｂｏｕｃｏｔ Ａ Ｊ. １９７７. Ｓｉｌｕｒｉａｎ ａｎｄ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ
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Ｊ. Ｈ.ꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｆｒｉｔｓｃｈｅꎬ Ａ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ (ＳＥＰＭ) Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ １ꎬ ｐ ３９－６５.

Ｐｏｏｌｅ Ｆ Ｇꎬ Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈꎬ Ｐａｌｍｅｒ Ａ Ｒꎬ Ｓａｎｄｂｅｒｇ Ｃ Ａꎬ Ｍａｄｒｉｄ Ｒ Ｊꎬ Ｒｏｓｓ Ｒ Ｊꎬ Ｊｒ Ｈｉｎｔｚｅ Ｌ Ｆꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｍ Ｍ ａｎｄ Ｗｒｕｃｋｅ Ｃ Ｔ. １９９２.
Ｌａｔｅｓｔ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｔｏ ｌａｔｅｓｔ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｔｉｍｅ: Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎꎬ ｉｎ Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌꎬ Ｂ. Ｃ.ꎬ Ｌｉｐｍａｎꎬ Ｐ. Ｗ.ꎬ
ａｎｄ Ｚｏｂａｃｋꎬ Ｍ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｏｒｏｇｅｎ: Ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕ. Ｓ.: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－３ꎬ ｐ ９－５６.

Ｐｏｏｌｅ Ｗ Ｇ ａｎｄ Ｓａｎｄｂｅｒｇ Ｃ Ａ. １９７７. Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ Ｊ. Ｈ.ꎬ
Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｆｒｉｔｓｃｈｅꎬ Ａ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒ￣
ｎｉａꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏａｓｔ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ １ꎬ
ｐ ６７－８５.

Ｐｏｐｅ Ｍ Ｃ ａｎｄ Ｓｅａｒｓ Ｊ Ｗ. １９９７. Ｃａｓｓｉａｒ ｐｌａｔｆｏｒｍꎬ ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ａ ｍｉｏｇｅｏｃｌｉｎａｌ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ｉｄａｈｏ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
ｖ ２５ꎬ ｐ ５１５－５１８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９７)０２５<０５１５:ＣＰＮＣＢＣ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｐｏｒｔｅｒ Ｊ Ｗꎬ Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ ａｎｄ ＭｃＣｒｏｓｓａｎ Ｒ Ｇ. １９８２. Ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎꎬ ｉｎ Ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａ￣
ｓｉｎｓ: Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎꎬ ｖ Ａ３０５ꎬ ｎｏ １４８９ꎬ ｐ １６９－１８２.

Ｐｏｒｔｎｙａｇｉｎ Ｍꎬ Ｓａｖｅｌｙｅｖ Ｄꎬ Ｈｏｅｒｎｌｅ Ｋꎬ Ｈａｕｆｆ Ｆ ａｎｄ Ｇａｒｂｅ－Ｓｃｈöｎｂｅｒｇ Ｄ. ２００８. Ｍｉｄ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｈａｗａｉｉａｎ ｔｈｏｌｅｉｉｔｅｓ ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ
Ｋａｍｃｈａｔｋａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３６ꎬ ｐ ９０３－９０６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｇ２５１７１Ａ. １.

Ｐｏｔｏｃｈｎｉｋ Ａ Ｒ. ２００１. Ｐａｌｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｌｔ Ｒｉｖｅｒ ｒｅｇｉｏｎ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｌａｒａｍｉｄｅ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｆｏｒ
ａｎｃｅｓｔｒａｌ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｒｉｖｅｒ ｄｒａｉｎａｇｅꎬ ｉｎ Ｙｏｕｎｇꎬ Ｒ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｓｐａｍｅｒꎬ Ｅ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｒｉｖｅｒ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ:
Ｇｒａｎｄ Ｃａｎｙｏｎꎬ Ａｒｉｚｏｎａꎬ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎｙｏｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎꎬ ｐ １７－２２.

Ｐｏｔｔｅｒ Ａ Ｗꎬ Ｈｏｔｚ Ｐ Ｅ ａｎｄ Ｒｏｈｒ Ｄ Ｍ. １９７７. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｒｅｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓꎬ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｓｔｅｗａｒｔꎬ Ｊ. Ｈ.ꎬ Ｓｔｅｖｅｎｓꎬ Ｃ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｆｒｉｔｓｃｈꎬ Ａ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏ￣
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｃｏａｓｔ
Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｉꎬ ｐ ４２１－４４０.

Ｐｏｕｌｔｏｎ Ｔ Ｐ. １９８９. Ｕｐｐｅｒ Ａｂｓａｒｏｋａ ｔｏ Ｌｏｗｅｒ Ｚｕｎｉ: Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｆｏｒｅｌａｎｄ Ｂａｓｉｎꎬ ｉｎ Ｒｉｃｋｅｔｔｓꎬ Ｂ. Ｄ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａ￣
ｄａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ—Ａ Ｃａｓｅ Ｈｉｓｔｏｒｙ: Ｃａｌｇａｒｙꎬ Ａｌｂｅｒｔａꎬ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ３０ꎬ
ｐ ２３３－２４７.

Ｐｏｕｌｔｏｎ Ｔ Ｐ ａｎｄ Ａｉｔｋｅｎ Ｊ Ｄ. １９８９. Ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ａｎｄ ｔｅｒｒａｎｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｔｏ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２６ꎬ ｐ １６１２－１６１６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ８９－１３７.

Ｐｏｗｅｌｌ Ｒ Ｅ. １９９３. Ｂａｌａｎｃｅｄ ｐａｌｉｎｓｐａｓｔｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅ－ｌａｔｅ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｎ Ｐｏｗｅｌｌꎬ Ｒ. Ｅ.ꎬ Ｗｅｌｄｏｎꎬ Ｒ. Ｊ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｔｔｉꎬ Ｊ. Ｃ.ꎬ
ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ Ｆａｕｌｔ Ｓｙｓｔｅｍ: Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ Ｐａｌｉｎｓｐａｓｔｉｃ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉ￣
ｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７８ꎬ ｐ １－１０６.

Ｐｒｅｍｏ Ｗ Ｒꎬ Ｉｒｉｏｎｄｏ Ａ ａｎｄ Ｎｏｕｒｓｅ Ｊ Ａ. ２００３. Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｏｒａꎬ
Ｍｅｘｉｃｏ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｆｆｉ ｎｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ＳＷ Ｕ. Ｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ３５ꎬ
ｎｏ ４ꎬ ｐ ６７.

Ｐｒｉｃｅ Ｎ Ｊ ａｎｄ Ａｕｄｌｅｙ－Ｃｈａｒｌｅｓ Ｍ Ｇ. １９８７. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｐｌａｔｅ ｒｕｐｔｕｒｅ: Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ １４０ꎬ ｐ １２１－１２９ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０１６ / ００４０－１９５１(８７) ９０２２４－１.

Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ. １９６２. Ｆｅｒｎｉｅ Ｍａｐ－Ａｒｅａꎬ Ｅａｓｔ Ｈａｌｆꎬ Ａｌｂｅｒｔａ ａｎｄ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｐａｐｅｒ ６１－２４ꎬ ６５ ｐ
(ｉｎｃｌｕｄｅｓ ＧＳＣ Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｍａｐ ３５－１９６１).

Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ. １９７３. Ｌａｒｇｅ－ ｓｃａｌｅ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌ ｏｗ ｏｆ ｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌ ｒｏｃｋｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｉｅｓꎬ ｉｎ ＤｅＪｏｎｇꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ ａｎｄ
Ｓｃｈｏｌｔｅｎꎬ Ｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｒａｖｉｔｙ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ Ｗｉｌｅｙꎬ ｐ ４９１－５０２.

Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ. １９８１. Ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｆｏｌｄ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｉｅｓꎬ ｉｎ ＭｃＣｌａｙꎬ Ｈ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｐｒｉｃｅꎬ
Ｎ Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ Ｎａｐｐｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ９ꎬ ｐ ４２７－４４８.

Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ. １９８６. Ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔｉｎｇꎬ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｗｅｄｇｉｎｇꎬ ａｎｄ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ:
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ８ꎬ ｐ ２３９－２５４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ０１９１－８１４１(８６)９００４６－５.

Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａꎬ ｉｎ ｐｒｅｓｓꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ Ｆｅｒｎｉｅꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ －Ａｌｂｅｒｔａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｍａｐ ２０３０Ａꎬ ｓｃａｌｅ １:１２５ꎬ
０００ Ｐｒｉｃｅꎬ Ｒ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｆｅｒｍｏｒꎬ Ｐ. Ｒ.ꎬ １９８５ꎬ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ａｎｄ ｆｏｌｄ ｂｅｌｔ ｗｅｓｔ ｏｆ Ｃａｌ￣
ｇａｒｙꎬ Ａｌｂｅｒｔａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｐａｐｅｒ ８４－１４ꎬ １ ｓｈｅｅｔ
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Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｍｏｎｇｅｒ Ｊ Ｗ Ｈ. ２００３. Ａ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｆｒｏｍ Ｃａｌｇａｒｙ ｔｏ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓ￣
ｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ １６５ ｐ.

Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙ Ｅ Ｗ. １９７０. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｂｏｗ ａｎｄ Ａｔｈａｂａｓｃａ Ｒｉｖｅｒｓ: Ａ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｒｅｐｏｒｔꎬ ｉｎ Ｗｈｅｅｌｅｒꎬ Ｊ. Ｏ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ６ꎬ ｐ ７－２５.

Ｐｒｉｃｅ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｓｅａｒｓ Ｊ Ｗ. ２０００. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｐａｌｉｎｓｐａｓｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂｅｌｔ－Ｐｕｒｃｅｌｌ Ｓｕｐｅｒｇｒｏｕｐꎬ Ｃａｎａｄａ ａｎｄ
ＵＳＡ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｕｒｃｅｌｌ ａｎｔｉｃｌｉｎｏｒｉｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｕｌｌｉｖａｎ ｄｅｐｏｓｉｔꎬ ｉｎ
Ｌｙｄｏｎꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｈöｙꎬ Ｔ.ꎬ Ｓｌａｃｋꎬ Ｊ. Ｆ.ꎬ ａｎｄ Ｋｎａｐｐꎬ Ｍ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｕｌｌｉｖａｎ Ｄｅｐｏｓｉｔꎬ
Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １ꎬ ｐ ６１－８１.

Ｐｒｏｆｆｅｔｔ Ｊ Ｍ Ｊｒ ａｎｄ Ｄｉｌｌｅｓ Ｊ Ｈ. １９８４. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｒｉｎｇｔｏｎ ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｎｅｖａｄａ Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｍａｐ
７７ꎬ ｓｃａｌｅ １:２４ꎬ ０００ Ｐｒｏｆｆｅｔｔꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｄｉｌｌｅｓꎬ Ｊ. Ｈ.ꎬ ２００８ꎬ Ｌｏｗｅｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｅｒ￣
ｉｎｇｔｏｎ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｎｅｖａｄａꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｎｔｅｘｔꎬ ｉｎ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ Ａｒｃｓꎬ ａｎｄ
Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐｓｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３８ꎬ ｐ ２５１－２８８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８.
２４３８(０９).

Ｐｕｂｉｌｌｉｅｒ Ｍꎬ Ｑｕｅｂｒａｌ Ｒꎬ Ｒａｎｇｉｎ Ｃꎬ Ｄｅｆｆｏｎｔａｉｎｅｓ Ｂꎬ Ｍｕｌｌｅｒ Ｃꎬ Ｂｕｔｔｅｒｌｉｎ Ｊ ａｎｄ Ｍａｎｚａｎｏ Ｊ. １９９１. Ｔｈｅ Ｍｉｎｄａｎａｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ: Ａ
ｓｏｆｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｎｅｏｇｅｎｅ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｓｅｔｔｉｎｇ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ６ꎬ ｐ ２３９－
２４８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ０７４３－９５４７(９１)９００７０－Ｅ

Ｐｕｇｈ Ｐ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｙ Ｐ. ２０００. Ｓｃｏｔｉａ ａｒｃ Ａｃａｒｉ: Ａｎｔｉｑｕｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ: Ｚｏｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｎｎｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ｖ １３０ꎬ
ｐ ３０９－３２８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１１１ / ｊ. １０９６－３６４２. ２０００. ｔｂ０１６３３. ｘ.

Ｐｕｌｌａｉａｈ Ｇꎬ Ｉｒｖｉｎｇ Ｅꎬ Ｂｕｃｈａｎ Ｋ Ｌ ａｎｄ Ｄｕｎｌｏｐ Ｄ Ｊ. １９７５. Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｕｐｌｉｆｔ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａ￣
ｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ２８ꎬ ｐ １３３－１４３.

Ｑｕｉｎｎ Ｍ Ｊꎬ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ. １９９７. Ｈａｐｐｙ Ｃｒｅｅｋ ｉｇｎｅｏｕｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｒｃ ｉｎ ｔｈｅ
Ｊａｃｋｓｏｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０９ꎬ ｐ ４６１－４８２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－
７６０６(１９９７)１０９<０４６１:ＨＣＩＣＡＴ>２ . ３. ＣＯꎻ２.

Ｒａｅｓｉｄｅ Ｒ Ｐ ａｎｄ Ｓｉｍｏｎｙ Ｐ Ｓ. １９８３. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｒｉｐ Ｎａｐｐｅꎬ Ｍｏｎａｓｈｅｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏ￣
ｌｕｍｂｉａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ２０ꎬ ｐ ６３９－６５０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ８３－０５９.

Ｒａｍｏｓ Ｖ Ａ. ２００８. Ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ: Ｔｈｅ Ａｒｅｑｕｉｐａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｒｒａｎｅｓ: Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａ￣
ｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ３６ꎬ ｐ ２８９－３２４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４６ / ａｎｎｕｒｅｖ. ｅａｒｔｈ. ３６. ０３１２０７. １２４３０４.

Ｒａｍｏｓ Ｖ Ａ ａｎｄ Ｋａｙ Ｓ Ｍ. ２００６. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ ｏｆ Ｍｅｎｄｏｚａ ａｎｄ Ｎｅｕｑｕéｎ (３５°－
３９° Ｓ ｌａｔｉｔｕｄｅ)ꎬ ｉｎ Ｋａｙꎬ Ｓ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｒａｍｏｓꎬ Ｖ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ａｎｄｅａｎ Ｍａｒｇｉｎ: Ａ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｖｉｅｗ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｎｄｅｓ ｔｏ ｔｈｅ Ｎｅｕｑｕéｎ Ｂａｓｉｎ (３５°－３９° Ｓ Ｌａｔｉｔｕｄｅ): Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４０７ꎬ ｐ １－１７ꎬ
ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００６. ２４０７(０１).

Ｒａｍｏｓ－Ｖｅｌáｚｑｕｅｚ Ｅꎬ Ｃａｌｍｕｓ Ｔꎬ Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｖꎬ Ｉｒｉｏｎｄｏ Ａꎬ Ｖａｌｅｎｃｉａ－Ｍｏｒｅｎｏ Ｍ ａｎｄ Ｂｅｌｌｏｎ Ｈ. ２００８. Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｇｅｏ￣
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ Ｓｏｎｏｒａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｏｎ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｒｅｖｉｓｔａ Ｍｅｘｉｃａｎａ ｄｅ Ｃｉｅｎ￣
ｃｉａｓ Ｇｅｏｌóｇｉｃａｓꎬ ｖ ２５ꎬ ｐ ３１４－３３３.

Ｒａｍｓａｙ Ｊ Ｇ. １９６７. Ｆｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ Ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ Ｒｏｃｋｓ: Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ Ｒａｎｇｉｎꎬ Ｃ.ꎬ １９７８ꎬ Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏ￣
ｉｃ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｔｏ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｏｎｏｒａ (Ｍｅｘｉｃｏ)ꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｅｃ￣
ｔｉｏｎꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏａｓｔ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ２ꎬ ｐ ８５－１０６.

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ Ｌꎬ Ｆｒａｎｚ Ｌꎬ Ｍｉｎ Ｍꎬ Ｂａｃｈｍａｎｎ Ｒꎬ Ｍａｒｔｅｎｓ Ｕꎬ Ｓｔａｎｅｋ Ｋꎬ Ｓｔüｂｎｅｒ Ｋꎬ Ｎｅｌｓｏｎ Ｂ Ｋꎬ Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｕꎬ Ｗｅｂｅｒ Ｂꎬ Ｌóｐｅｚ
－Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｍꎬ Ｊｏｎｃｋｈｅｅｒｅ Ｒꎬ Ｓｐｅｒｎｅｒ Ｂꎬ Ｔｉｃｈｏｍｉｒｏｗａ Ｍꎬ Ｍｃｗｉｌｌｉａｍｓ Ｍ Ｏꎬ Ｇｏｒｄｏｎ Ｍꎬ Ｍｅｓｃｈｅｄｅ Ｍ ａｎｄ Ｂｏｃｋ Ｐ. ２００９.
Ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ－Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ－Ｇｕａｔｅｍａｌａ－Ｈｏｎｄｕｒａｓꎬ ｉｎ Ｊａｍｅｓꎬ Ｋ. Ｈ.ꎬ Ｌｏｒｅｎｔｅꎬ Ｍ. Ａ.ꎬ ａｎｄ
Ｐｉｎｄｅｌｌꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｐｌａｔｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
３２８ꎬ ｐ ２１９－２９３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ / ＳＰ３２８. １１.

Ｒａｙｎｏｌｄｓ Ｒ Ｇ ａｎｄ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋ Ｒ. ２００３. Ｓｙｎｏｐｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｔｅｒｔｉ￣
ａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｎｖｅｒ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏ: Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３８ꎬ ｐ １７１－１８１ꎬ ｄｏｉ:１０. ２１１３ / ｇｓｒｏｃｋｙ. ３８. １. １７１.

Ｒｅａｄ Ｂ Ｃ. １９８０. Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ａｒｃｈｅｏｃｙａｔｈｉｄ Ｂｕｉｌｄｕｐｓꎬ Ｐｅｌｌｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｙｕｋｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｐａｐｅｒ ７８－１８ꎬ
５４ ｐ.

７１２



Ｒｅａｄ Ｐ Ｂ ａｎｄ Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｊ Ｏ. １９７５. Ｌａｒｄｅａｕ ｗｅｓｔ－ｈａｌｆ ｇｅｏｌｏｇｙ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ ２８８ꎬ ｓｃａｌｅ １:１２５ꎬ ０００.
Ｒｅｅｄ Ｊ Ｃꎬ Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｊ Ｏ ａｎｄ Ｔｕｃｈｏｌｋｅ Ｂ Ｅ. ２００５. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｍａｐ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ－Ｓｃａｌｅ

Ｍａｐ ００１ꎬ ｓｃａｌｅ １:５ꎬ ０００ꎬ ０００.
Ｒｅｅｓ Ｃ Ｊꎬ Ｉｒｖｉｎｇ Ｅ ａｎｄ Ｂｒｏｗｎ Ｒ Ｌ. １９８５. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ－Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃｌａｓｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｕｅｓｎｅｌ Ｔｅｒｒａ￣

ｎｅꎬ Ｑｕｅｓｎｅｌ Ｌａｋｅꎬ Ｂ. Ｃ.: Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ １２ꎬ ｐ ４９８－５０１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＧＬ０１２ｉ００８ｐ００４９８.
Ｒｅｈｒｉｇ Ｗ Ａ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｓ Ｊ. １９８０. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ－ｔｒｅｎｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｃｒｉｔｔｅｎｄｅｎꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ Ｃｏｎｅｙꎬ Ｐ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｒｄｉｌ￣
ｌｅｒａｎ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １５３ꎬ ｐ １３１－１５７.

Ｒｅｉｆｅｎｓｔｕｈｌ Ｒ Ｒꎬ Ｄｏｖｅｒ Ｊ Ｈꎬ Ｐｉｎｎｅｙ Ｄ Ｓꎬ Ｎｅｗｂｅｒｒｙ Ｒ Ｊꎬ Ｃｌａｕｔｉｃｅ Ｋ Ｈꎬ Ｌｉｓｓ Ｓ Ａꎬ Ｂｌｏｄｇｅｔｔ Ｒ Ｂꎬ Ｂｕｎｄｔｚｅｎ Ｔ Ｋ ａｎｄ Ｗｅｂｅｒ Ｆ Ｒ.
１９９７ａ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｎａｎａ Ｂ－１ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ａｌａｓｋａ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒ￣
ｖｅｙｓꎬ Ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓꎬ ９７－１５ａꎬ ｓｃａｌｅ １:６３ꎬ ３６０.

Ｒｅｉｆｅｎｓｔｕｈｌ Ｒ Ｒꎬ Ｌａｙｅｒ Ｐ Ｗ ａｎｄ Ｎｅｗｂｅｒｒｙ Ｒ Ｊ. １９９７ｂ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ (４０Ａｒ / ３９Ａｒ) ｏｆ １７ Ｒａｍｐａｒｔ Ａｒｅａ Ｒｏｃｋｓꎬ Ｔａｎａｎａ ａｎｄ
Ｌｉｖｅｎｇｏｏｄ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅｓꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ａｌａｓｋａ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙｓꎬ Ｐｕｂｌｉｃ Ｄａｔａ Ｆｉｌｅ ９７－２９Ｈꎬ
２２ ｐ.

Ｒｅｎｎｅ Ｐ Ｃꎬ Ｔｏｂｉｓｃｈ Ｏ Ｔ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９９３. Ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ
ａｔ Ｃｏｕｒｔｒｉｇｈｔ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２１ꎬ ｐ ３３１－３３４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９３)
０２１<０３３１:ＴＲＯＰＥＤ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｒｅｙｍｅｒ Ａ ａｎｄ Ｓｃｈｕｂｅｒｔ Ｇ. １９８４. Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ３ꎬ ｐ ６３－
７７ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００３ｉ００１ｐ０００６３.

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｓ Ｊꎬ Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｊ Ｅꎬ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｓ Ｍ ａｎｄ Ｌａｕｂａｃｈ Ｓ Ｅ. １９８６. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｂｅａｔｔｙꎬ Ｂ.ꎬ
ａｎｄ Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎꎬ Ｐ. Ａ. Ｋ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｒｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ: Ａｒｉｚｏｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙ Ｄｉｇｅｓｔ １６ꎬ ｐ ３５－５１.

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｓ Ｊꎬ Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｊ Ｅ ａｎｄ ＤｅＷｉｔｔ Ｅ. １９８７. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｗｅｓｔ－
ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ Ｗ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｋｌｕｔｅꎬ Ｍ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａ ａｎｄ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ａｒｅａｓ:
Ａｒｉｚｏｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｄｉｇｅｓｔ １８ꎬ ｐ ６５－８０.

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｓ Ｊꎬ Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｊ Ｅꎬ Ｌａｕｂａｃｈ Ｓ Ｅꎬ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ｄ ａｎｄ Ｒｉｃｈａｒｄ Ｓ Ｍ. １９８９. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐꎬ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｉｎｅｒ￣
ａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｗａｓｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｗｅｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｉｚｏｎａ: Ａｒｉｚｏｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ８９－０４ (ｕｐ￣
ｄａｔｅｄ １９９３)ꎬ ５１ ｐ.

Ｒｉｃｈａｒｄ Ｓ Ｍꎬ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｓｐｅｎｃｅｒ Ｊ Ｅ. １９８７. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｔｔｌｅ Ｈａｒｑｕａｈａｌａ ａｎｄ Ｈａｒｑｕａｈａｌａ ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ
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ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ２９０ꎬ ｐ １０９－１６３ꎬ ｄｏｉ:１０. ２４７５ / ａｊｓ. ２９０. ２. １０９.

Ｒｏｃａ Ｘ ａｎｄ Ｎａｄｏｎ Ｇ Ｃ. ２００７. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｎｏｎｍａｒｉｎｅ ｒｅｔｒｏａｒｃ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｆｉ ｌｌｓ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｔａｈꎬ Ｕ. Ｓ. Ａ.: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ７７ꎬ ｐ ２３９－２５５ꎬ ｄｏｉ:１０. ２１１０ / ｊｓｒ.
２００７. ０２１.

Ｒｏｄｇｅｒｓ Ｄ Ｗ. １９８９. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｅｅｐ Ｃｒｅｅｋ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｗｉｌｄｅｒｎｅｓｓ Ｓｔｕｄｙ Ａｒｅａꎬ Ｔｏｏｅｌｅ ａｎｄ Ｊｕａｂ Ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｕｔａｈ: Ｕ.
Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ Ｆｉｅｌｄ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｍａｐ ＭＦ－２０９９ꎬ １ ｓｈｅｅｔꎬ ｓｃａｌｅ １:５０ꎬ ０００ Ｒｏｄｇｅｒｓꎬ Ｊ.ꎬ １９８７ꎬ Ｂａｓｅｍｅｎｔ
ｕｐｌｉｆｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｒａｔｏｎｓ ｍａｒｇｉｎａｌ ｔｏ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ｖ ２８７ꎬ ｐ ６６１－６９２ꎬ ｄｏｉ:１０. ２４７５ / ａｊｓ . ２８７.
７. ６６１.

Ｒｏｅｄｅｒ Ｄ ａｎｄ Ｍｕｌｌ Ｃ Ｇ. １９７８. Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ Ａｌａｓｋａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂｕｌ￣
ｌｅｔｉｎꎬ ｖ ６２ꎬ ｐ １６９６－１７０２.

Ｒｏｅｓｋｅ Ｓ Ｍꎬ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ ａｎｄ Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｒ Ｌ. １９８９. Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｏｆ ｇｌａｕｃｏｐｈａｎｅ ｓｃｈｉｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｏｄｉａｋ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｒｄｅｒ Ｒａｎｇｅｓ ｆａｕｌｔ ｓｙｓｔｅｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌ￣
ｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０１ꎬ ｐ １０２１－１０３７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８９)１０１<１０２１:ＩＡＯＧＳＯ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｒｏｅｓｋｅ Ｓ Ｍꎬ Ｄｕｓｅｌ－Ｂａｃｏｎ Ｃꎬ Ａｌｅｉｎｉｋｏｆｆ Ｊ Ｎꎬ Ｓｎｅｅ Ｌ Ｗ ａｎｄ Ｌａｎｐｈｅｒｅ Ｍ Ａ. １９９５. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉ￣
ｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ａｔ ａ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｍａｒｇｉｎꎬ ｔｈｅ Ｒｕｂｙ ｔｅｒｒａｎｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｌａｓｋａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １３ꎬ
ｐ ２５－４０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１１１ / ｊ. １５２５－１３１４. １９９５ . ｔｂ００２０３. ｘ.

Ｒｏｅｓｋｅ Ｓ Ｍꎬ Ｓｎｅｅ Ｌ Ｗ ａｎｄ Ｐａｖｌｉｓ Ｔ Ｌ. ２００３. Ｄｅｘｔｒａｌ－ｓｌｉｐ ｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｃ－ｆｏｒｅａｒｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｄｕｒｉｎｇ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｅａｒｌｙ
Ｅｏｃｅｎｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｓｉｓｓｏｎꎬ Ｖ. Ｂ.ꎬ Ｒｏｅｓｋｅꎬ Ｓ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｐａｖｌｉｓꎬ Ｔ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆ ａ Ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ Ｏｒｏｇｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｒｉｄｇｅ－Ｔｒｅｎｃｈ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｍａｒｇｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３７１ꎬ ｐ １４１－１６９.

Ｒｏｅｓｋｅ Ｓꎬ Ｈｏｕｓｅｎ Ｂ Ａꎬ Ｏ’Ｃｏｎｎｅｌｌ Ｋ ａｎｄ Ｇａｌｌｅｎ Ｓ. ２００９. Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ－Ｅａｒｌｙ Ｅｏｃｅｎｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｍａｒｇｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ４１ꎬ ｎｏ ７ꎬ ｐ ５１８.

Ｒｏｇｅｒｓ Ｒ Ｄꎬ Ｍａｎｎ Ｐꎬ Ｅｍｍｅｔ Ｐ Ａ ａｎｄ Ｖｅｎａｂｌｅ Ｍ Ｅ. ２００７. Ｃｏｌｏｎ ｆｏｌｄ ｂｅｌｔ ｏｆ Ｈｏｎｄｕｒａｓ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｈｏｒｔｉｓ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｉｎｔｒａ－ｏｃｅａｎｉｃ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ａｒｃꎬ ｉｎ Ｍａｎｎꎬ Ｐ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐ￣

９１２



ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｐｌａｔｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４２８ꎬ ｐ １２９－１４９ꎬ
ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４２８(０６).

Ｒｏｏｔ Ｋ Ｇ. ２００１. Ｄｅｖｏｎｉａｎ Ａｎｔｌｅｒ ｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｉｍｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｏｗｎｌｏａｄｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｃｉａｌｐａｐｅｒｓ. ｇｓａｐｕｂｓ. ｏｒｇ ｏｎ Ｍａｙ ５ꎬ ２０１４ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄａ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｂａｓｉｎ: Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ４９ꎬ ｐ ７－３６ꎬ ｄｏｉ:１０. ２１１３ / ４９. １. ７.

Ｒｏｓｅ Ｐ Ｒ. １９７７. Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｈｅｌｆ ｍａｒｇｉｎｓꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ Ｈｉｌｌꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ
Ｈｉｎｇｅｌｉｎｅ: Ｄｅｎｖｅｒꎬ Ｒｏｃｋｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓꎬ ｐ １３５－１５１.

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ Ｊ Ｈ. １９９３. Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｎｔａ Ｃｒｕｚ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬ Ｇｕａｔｅｍａｌａ—Ａ ｐｒｏｔｏ－Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ｈｉｓｔｏｒｙꎬ ｉｎ Ｐｉｎｄｅｌｌꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ
ａｎｄ Ｐｅｒｋｉｎｓꎬ Ｒ. Ｆ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｅａｒｌｙ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ Ｒｅｇｉｏｎ—Ａ Ｃｏｎ￣
ｔｅｘｔ ｆｏｒ Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ: Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｐｅｒｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ ＧＣＳＳＥＰＭ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ １３ｔｈ Ａｎｎｕａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ Ｇｕｌｆ Ｃｏａｓｔ Ｓｅｃｔｉｏｎ ＳＥＰＭꎬ ｐ １７３－１８０.
Ｒｏｓｓ Ｄ Ｃ. １９６５. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｉｎｙｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １１８１－Ｏꎬ

６４ ｐ
Ｒｏｓｓ Ｄ Ｃ. １９６７. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｗａｕｃｏｂａ Ｗａｓｈ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ Ｉｎｙｏ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ

Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ Ｍａｐ ＧＱ－６１２ꎬ ｓｃａｌｅ １:６２ꎬ ５００.
Ｒｏｓｓ Ｄ Ｃ. １９７０. Ｑｕａｒｔｚ ｇａｂｂｒｏ ａｎｄ ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｉｃ ｇａｂｂｒｏ: Ｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎ￣

ｇｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８１ꎬ ｐ ３６４７－３６６２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７０)８１[３６４７:ＱＧＡＡＧＭ]
２. ０. ＣＯꎻ２.

Ｒｏｓｓ Ｄ Ｃ. １９７２. Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｏｍｅ Ｇｒａｎｉｔｉｃ ａｎｄ Ｇｎｅｉｓｓｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓ
Ｆａｕｌｔ ｆｒｏｍ Ｂｏｄｅｇａ Ｈｅａｄ ｔｏ Ｃａｊｏｎ Ｐａｓｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ６９８ꎬ ９２ ｐ.

Ｒｏｓｓ Ｄ Ｃ. １９７６. Ｍｅｔａｇｒａｙｗａｃｋｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｌｉｎｉａｎ ｂｌｏｃｋꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｏａｓｔ Ｒａｎｇｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ—Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｓａｎ
Ａｎｄｒｅａｓ ｆａｕｌｔ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ４ꎬ ｐ ６８３－６９６.
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ｇａｌｌꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ￣
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Ｒｏｓｓ Ｄ Ｃ. １９８４. Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂａｓｅｍｅｎｔ Ｒｏｃｋｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｓａｎ Ａｎｄｒｅａｓꎬ Ｓａｎ Ｇｒｅｇｏｒｉｏ－Ｈｏｓｇｒｉꎬ ａｎｄ Ｒｉｎｃｏｎａｄａ－Ｒｅｌｉｚ－
Ｋｉｎｇ Ｃｉｔｙ ｆａｕｌｔｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ １３１７ꎬ ３７ ｐ Ｒｏｓｓꎬ Ｄ. Ｃ.ꎬ １９８９ꎬ Ｔｈｅ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ａｎｄ Ｐｌｕｔｏｎｉｃ Ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ
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０２２
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ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３ (１９９０)０１８<０２７６:ＲＥＭＣＷＶ>２ ３. ＣＯꎻ２.
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ＰＡＰＢＴＯ>２ ３. ＣＯꎻ２.
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Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｓ Ｒ ａｎｄ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｊ. １９７７. Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ ｒｏｏｆ ｐｅｎｄａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎ￣
ｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８８ꎬ ｐ ３３５ － ３４５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６ － ７６０６
(１９７７)８８<３３５:ＳＡＴＯＤＩ>２ ０. ＣＯꎻ２

Ｓａｂｉｎｅ Ｃ. １９９２. Ｍａｇｍａｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｒａｎｇｅ ｓｕｉｔｅꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ [Ｐｈ. Ｄ ｔｈｅｓｉｓ]:
Ｒｅｎｏꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｖａｄａꎬ １６３ ｐ.

Ｓａｃｋｓ Ｐ Ｅ ａｎｄ Ｓｅｃｏｒ Ｄ Ｔ. １９９０. Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｏｒｏｇｅｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １８ꎬ ｐ ９９９－１００２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３
(１９９０)０１８<０９９９:ＤＩＣＯ>２ ３ . ＣＯꎻ２.

Ｓａｇｅｒ Ｗ Ｗ. ２００７. Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｈｏｔｓｐｏｔ－ｍｏｄｅｌ— Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｏｌａｒ ｗａｎｄｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉ ｃ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ｉｍ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｏｔｓｐｏｔ ｆｉ ｘｉｔｙꎬ ｉｎ Ｆｏｕｌｇｅｒꎬ Ｇ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ｊｕｒｄｙꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐｌａｔｅｓꎬ Ｐｌｕｍｅｓꎬ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３０ꎬ ｐ ３３５－３５７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４３０(１７).

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９７７. Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｉｎｇｓ－Ｋａｗｅａｈ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
ｂｅｌｔꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｃｏｌｅｍａｎꎬ Ｒ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｉｒｗｉｎꎬ Ｗ. Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ:
Ｏｒｅｇｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ９５ꎬ ｐ １４１－１５９.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９８１. Ｏｃｅａｎ ｆｌ ｏｏｒ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｏ －ｐｌｕｔｏｎｉｃ ａｒｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ
Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ １: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－
Ｈａｌｌꎬ ｐ １３２－１８１.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９８３. Ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
ｖ １１ꎬ ｐ ４５－７３ꎬ ｄｏｉ:１０ . １１４６ / ａｎｎｕｒｅｖ. ｅａ. １１. ０５０１８３. ０００４０１.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９８４. Ｐｂ / Ｕ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒｏｇｕｅ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｂｅｌｔꎬ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｏｒｅｇｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ １６ꎬ ｐ ３３１.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９９９. Ｏｎ ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｍｏｏｒｅｓꎬ Ｅ. Ｍ.ꎬ Ｓｌｏａｎꎬ Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｓｔｏｕｔꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｃｌａｓｓｉｃ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｃｏｎｃｅｐｔｓ: Ａ Ｖｉｅｗ ｆｒｏｍ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３３８ꎬ ｐ １７３－１８４.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ. ２００３. Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒａｍｉｄｅ ｓｌａｂ—Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｒｅｇｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１５ꎬ ｐ ６５５－６６８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(２００３)１１５<０６５５:ＳＯＴＬＳＦ>２ . ０. ＣＯꎻ２.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ Ｃ Ｊ. １９８６. Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉｐ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｉｓａｂｅｌｌａ ａｒｅａꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓꎬ ｅａｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｄｕｎｎｅꎬ
Ｇ. Ｃ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ａｒｅａｓꎬ Ｅａｓｔ－Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｅｔｉｎｇ Ｇｕｉｄｅｂｏｏｋꎬ ｐ ８１－９４.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ Ｃ. １９９２. Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ. Ｓ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌꎬ Ｂ. Ｃ.ꎬ
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Ｌｉｐｍａｎꎬ Ｐ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｚｏｂａｃｋꎬ Ｍ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｏｒｏｇｅｎ: Ｃｏｎｔｅｒｍｉｎｏｕｓ Ｕ. Ｓ.: Ｂｏｕｌｄｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｖ Ｇ－３ꎬ ｐ １０７－１６８.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ－Ｓｐｅｒａ Ｃ. １９９３. Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｘｉａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｒｏｃｋｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｄｕｎｎｅꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—ＩＩ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｂｏｏｋ ７１ꎬ ｐ １９７－２２６

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｓｈａｒｐ Ｗ Ｄ. １９８０. Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｆｏｏｔ￣
ｈｉｌｌｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ Ｐａｒｔ Ｉꎬ ｖ ９１ꎬ ｐ ３１７－３２０ꎻ Ｐａｒｔ ＩＩꎬ ｖ ９１ꎬ ｐ １４１６－１５３５.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂꎬ Ｇｏｏｄｉｎ Ｓ Ｅꎬ Ｓｈａｒｐ Ｗ Ｄ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ Ｃ Ｊ. １９７８. Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ－ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ￣
ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｃｏａｓｔ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏ￣
ｓｉｕｍ ２ꎬ ｐ ３１１－３３６.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂꎬ Ｓｈａｗ Ｈ Ｆꎬ Ｎｉｅｍｅｙｅｒ Ｓꎬ Ｍｏｏｒｅｓ Ｅ Ｍ ａｎｄ Ｅｄｅｌｍａｎ Ｓ Ｈ. １９８９. Ｕ / Ｐｂꎬ Ｓｍ / Ｎｄ ａｎｄ Ｒｂ / Ｓｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏ￣
ｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ｖ １０２ꎬ
ｐ ２０５－２２０ꎬ ｄｏｉ:１０. １００７ / ＢＦ００３７５３４１.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂꎬ Ｋｉｓｔｌｅｒ Ｒ Ｗꎬ Ｌｏｎｇｉａｒｕ Ｓꎬ Ｍｏｏｒｅ Ｊ Ｇ ａｎｄ Ｎｏｋｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｊ. １９９０. Ｍｉｄｄｌｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｉｃｉｃ ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｋｉｎｇｓ Ｃａｎｙｏｎ ａｒｅａꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍａｇ￣
ｍａｔｉｓｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７４ꎬ ｐ ２５１－２７０.

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊꎬ Ｆａｒｌｅｙ Ｋ Ａꎬ Ｋｉｓｔｌｅｒ Ｒ Ｗ ａｎｄ Ｆｌｅｃｋ Ｒ Ｊ. ２００７. Ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｌｅｖｅｌ ｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓꎬ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｃｌｏｏｓꎬ Ｍ.ꎬ Ｃａｒｌｓｏｎꎬ Ｗ. Ｄ.ꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ Ｍ. Ｃ.ꎬ Ｌｉｏｕꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｓｏｒｅｎｓｅｎꎬ Ｓ. Ｓ.ꎬ
ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ Ｍａｒｇｉｎ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｗ. Ｇ Ｅｒｎｓｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ
Ｐａｐｅｒ ４１９ꎬ ｐ ３９－６６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４１９(０２).

Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂꎬ Ｄｕｃｅａ Ｍ Ｎꎬ Ｂｕｓｂｙ Ｃ Ｊꎬ Ｎａｄｉｎ Ｅ Ｓ ａｎｄ Ｗｅｔｍｏｒｅ Ｐ Ｈ. ２００８. Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ
Ａｒｃｓꎬ ａｎｄ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐｓｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３８ꎬ ｐ ３９７－４２７ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ２００８. ２４３８(１４).

Ｓａｌｅｍ Ａ Ｃ. ２００９. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｉａ ｆｏｌｄ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ＭｃＣｏｙ ｂａｓｉｎ: Ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ [Ｐｈ. Ｄ ｔｈｅｓｉｓ]: Ａｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅꎬ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ
Ｍｅｘｉｃｏꎬ ２６０ ｐ

Ｓａｍｐｌｅ Ｊ Ｃ ａｎｄ Ｒｅｉｄ Ｍ Ｒ. ２００３. Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅꎬ ｌａｔｅｓｔ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｕｐｌｉｆｔ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｒｉｍ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｖｏｌｕｍｅꎬ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙꎬ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｄｉａｋ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｋｏｄｉａｋ Ｉｓｌａｎｄｓꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｓｉｓｓｏｎꎬ Ｖ.
Ｂ.ꎬ Ｒｏｅｓｋｅꎬ Ｓ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｐａｖｌｉｓꎬ Ｔ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ Ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ Ｏｒｏｇｅｎ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｕｒｉｎｇ Ｒｉｄｇｅ－Ｔｒｅｎｃｈ Ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｍａｒｇｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３７１ꎬ ｐ ５１－７０.

Ｓａｕｃｅｄｏ Ｇ Ｊ. ２００５. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｔａｈｏｅ ｂａｓｉｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｎｅｖａｄａ: Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
Ｍａｐ ＲＧＭ４ꎬ ｓｃａｌｅ １:１００ꎬ ０００.

Ｓａｗｙｅｒ Ｄ Ｓꎬ Ｃｏｆｆｉ ｎ Ｍ Ｆꎬ Ｒｅｓｔｏｎ Ｔ Ｊꎬ Ｓｔｏｃｋ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｈｏｐｐｅｒ Ｊ Ｒ. ２００７. ＣＯＢＢＯＯＭ: Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｂｒｅａｋｕｐ ａｎｄ Ｂｉｒｔｈ ｏｆ Ｏ￣
ｃｅａｎｓ Ｍｉｓｓｉｏｎ: Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉ ｃ Ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬ ｎｏ ５ꎬ ｐ １３－２５.

Ｓｃｈｅｌｌａｒｔ Ｗ Ｐꎬ Ｌｉｓｔｅｒ Ｇ Ｓ ａｎｄ Ｔｏｙ Ｖ Ｇ. ２００６. Ａ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐａｃｉｆｉ ｃ ｒｅｇｉｏｎ:
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｌａｂ ｒｏｌｌｂａｃｋ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ: Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ｖ ７６ꎬ ｐ １９１－２３３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ /
ｊ. ｅａｒｓｃｉｒｅｖ. ２００６. ０１. ００２.

Ｓｃｈｅｒｍｅｒ Ｅ Ｒ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙ Ｃ. １９９４. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｊａｖｅꎬ Ｄｅｓｅｒｔ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｒｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０６ꎬ ｐ ７６７－７９０ꎬ ｄｏｉ: １０. １１３０ /
００１６－７６０６(１９９４)１０６<０７６７: ＪＭＩＴＣＭ>２ ３ . ＣＯꎻ２.

Ｓｃｈｅｒｍｅｒ Ｅ Ｒꎬ Ｓｔｅｐｈｅｎｓ Ｋ Ａ ａｎｄ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ. ２００１. Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｅｆｏｒｔ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１３ꎬ ｐ ９２０ － ９３８ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ００１６－７６０６(２００１)１１３<０９２０:ＰＡＴＩＯＴ >２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｓｃｈｅｒｍｅｒ Ｅ Ｒꎬ Ｂｕｓｂｙ Ｃ Ｊ ａｎｄ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｊ Ｍ. ２００２. Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｎｄ ｖｏｌ￣
ｃａｎｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｊａｖｅ ｂｌｏｃｋꎬ ｉｎ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ Ａ. Ｆ.ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｙꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １９５ꎬ ｐ ９３－１１５.

２２２



Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ Ｐ ａｎｄ ＭａｃＩｎｔｙｒｅ Ｄ. １９９９. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｂｉｎｅ Ｌａｋｅ—Ｔａｋｌａ Ｌａｋｅ ａｒｅａꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ (９３ Ｋ / １１ꎬ １２ꎬ
１３ꎬ １４ꎻ ９３ Ｎ / ３ꎬ ４ꎬ ５ꎬ ６)ꎬ ｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｆｉｅｌｄｗｏｒｋ １９９８: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｓ Ｐａｐｅｒ １９９９－１ꎬ
ｐ ３３－６８.

Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ Ｐ ａｎｄ Ｐｒｅｔｏ Ｖ Ａ. １９８７. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｄａｍｓ Ｐｌａｔｅａｕ－Ｃｌｅａｒｗａｔｅｒ－Ｖａｖｅｎｂｙ ｍａｐ ａｒｅａ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｎｅｒ￣
ｇｙꎬ Ｍｉｎｅｓ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ Ｐａｐｅｒ １９８７－２ꎬ ８１ ｐ.

Ｓｃｈｉａｒｉｚｚａ Ｐꎬ Ｇａｂａ Ｒ Ｇꎬ Ｇｌｏｖｅｒ Ｊ Ｋꎬ Ｇａｒｖｅｒ Ｊ Ｉ ａｎｄ Ｕｍｈｏｅｆｅｒ Ｐ Ｊ. １９９７. Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｓｅｋｏ－
Ｂｒｉｄｇｅ Ｒｉｖｅｒ Ａｒｅａ: Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １００ꎬ ２９１ ｐ

Ｓｃｈｉｌｌｉｎｇ Ｆ Ｒ ａｎｄ Ｐａｒｔｚｓｃｈ Ｇ Ｍ. ２００１. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｂｅｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｎｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ
Ｐｌａｔｅａｕ: Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈꎬ ｖ ２６ꎬ ｐ ２３９－２４６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / Ｓ１４６４－１８９５ (０１)０００５１－５.

Ｓｃｈｍａｎｄｔ Ｂ ａｎｄ Ｈｕｍｐｈｒｅｙｓ Ｅ. ２０１１. ｓｅｉｓｍｉｃａｌｌｙ ｉｍａｇｅｄ ｒｅｌｉｃｔ ｓｌａｂ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ５５ Ｍａ Ｓｉｌｅｔｚｉａ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ３９ꎬ ｐ １７５－１７８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｇ３１５５８. １.

Ｓｃｈｍｉｄ Ｓ Ｍꎬ Ｆüｇｅｎｓｃｈｕｈ Ｂꎬ Ｋｉｓｓｌｉｎｇ Ｅ ａｎｄ Ｓｃｈｕｓｔｅｒ Ｒ. ２００４. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｐ ａｎｄ ｏｖｅｒａｌｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｐｉｎｅ ｏｒｏｇｅｎ:
Ｅｃｌｏｇａｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｅ Ｈｅｌｖｅｔｉａｅꎬ ｖ ９７ꎬ ｐ ９３－１１７ꎬ ｄｏｉ: １０. １００７ / ｓ０００１５－００４－１１１３－ｘ.

Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｋ Ｌ ａｎｄ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒ. ２００２. Ａ ｄｏｕｂｌｙ ｖｅｒｇｅｎｔ ｆａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｒ ｌｏｃａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ ｂｕｔｔｒｅｓｓ?: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２１ꎬ １０５０ꎬ １９ ｐ.ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ２００１ＴＣ００１３５３.

Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｋ Ｌꎬ Ｗｅｔｍｏｒｅ Ｐ Ｈꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｓ Ｅ ａｎｄ Ｐａｔｅｒｓｏｎ Ｓ Ｒ. ２００２. Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｏｃｅａｎ－ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｔｒａｎ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｕｒａ－Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ ｉｎ Ｂａｒｔｈꎬ Ａ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３６５ꎬ ｐ ４９－７１.

Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｍ Ｗ ａｎｄ Ｊａｇｏｕｔｚ Ｏ. ２０１３. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄｅｒｅｄ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ａ ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌ ｕｘｅｓ ｉｎ ａｒｃｓ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ (ｉｎ ｐｒｅｓｓ). Ｓｃｈｏｌｌꎬ Ｄ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅꎬ Ｒ.ꎬ ２００７ꎬ Ｃｒｕｓｔａｌ ｒｅｃｙ￣
ｃｌｉｎｇ ａｔ ｍｏｄｅｒｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｓｔ—Ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｃｒｕｓｔꎬ ｍａｎ￣
ｔｌｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｈａｔｃｈｅｒꎬ Ｒ. Ｄ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ Ｃａｒｌｓｏｎꎬ Ｍ. Ｐ.ꎬ ＭｃＢｒｉｄｅꎬ Ｊ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ
Ｍａｒｔíｎｅｚ Ｃａｔａｌáｎꎬ Ｊ. Ｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ ４－Ｄ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ ２００ꎬ ｐ ９－３２ꎬ
ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. １２００(０２).

Ｓｃｈｏｌｌ Ｄ Ｗ ａｎｄ ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅ Ｒ. ２００９. Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｌｏｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ｏｆ
ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ (ｎｏｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ) ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ (ｓｕｔｕｒｉｎｇ) ｏｒｏｇｅｎｓꎬ ｉｎ Ｃａｗｏｏｄꎬ Ｐ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｋｒöｎｅｒꎬ Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｅａｒｔｈ Ａｃｃｒｅ￣
ｔｉｏｎａｒｙ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｔｉｍｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ３１８ꎬ ｐ １０５－ １２５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ /
ＳＰ３１８. ４.

Ｓｃｈｏｌｌ Ｄ Ｗ ａｎｄ ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅ Ｒ. ２０１０. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｃｒｕｓｔａｌ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ: Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ４７ꎬ ｐ ６３３－６５４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / Ｅ０９－０６１.

Ｓｃｈｒｅｃｅｎｇｏｓｔ Ｋ Ｌ. ２０１０. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｕ / Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｖｉｒｇｉｎ Ｉｓｌａｎｄｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｖｉｒｇｉｎ Ｉｓｌａｎｄｓ [Ｍ.
Ｓ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｃｈａｐｅｌ Ｈｉｌｌꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｃａｒｏｌｉｎａꎬ ７３ ｐ.

Ｓｃｈｕｌｔｈｅｉｓ Ｎ Ｈ ａｎｄ Ｍｏｕｎｔｊｏｙ Ｅ Ｗ. １９７８. Ｃａｄｏｍｉｎ Ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｂｅｒｔａ: Ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
Ｍａｉｎ Ｒａｎｇｅｓ: Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２６ꎬ ｐ ２９７－３４２

Ｓｃｈｕｔｈ Ｓꎬ Ｍüｎｋｅｒ Ｃꎬ Ｋöｎｉｇ Ｓꎬ Ｑｏｐｏｔｏ Ｃꎬ Ｂａｓｉ Ｓꎬ Ｇａｒｂｅ－Ｓｃｈöｎｂｅｒｇ Ｄ ａｎｄ Ｂａｌｌｈａｕｓ Ｃ. ２００９. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｌａｖａｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
Ｓｏｌｏｍｏｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃꎬ ＳＷ Ｐａｃｉｆｉ ｃ: Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ
ｖ ５０ꎬ ｐ ７８１－８１１ꎬ ｄｏｉ:１０. １０９３ / ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ / ｅｇｐ０１９.

Ｓｃｈｗａｒｔｚ Ｊ Ｊꎬ Ｓｎｏｋｅ Ａ Ｗꎬ Ｃｏｒｄｅｙ Ｆꎬ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｋꎬ Ｆｒｏｓｔ Ｃ Ｄꎬ Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｇꎬ ＬａＭａｓｋｉｎ Ｔ Ａ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ. ２０１１. Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍꎬ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍꎬ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｌｕｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｏｒｅｇｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２３ꎬ ｐ ２０８３－２１１１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ３０３２７. １.

Ｓｃｈｗａｒｚ Ｅ Ｊꎬ Ｍｕｌｌｅｒ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｃｌａｒｋ Ｋ Ｒ. １９８０. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｋａｒｍｕｔｓｅｎ ｂａｓａｌｔｓ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ Ｉｓｌａｎｄ: Ｃａｎａ￣
ｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ １７ꎬ ｐ ３８９－３９９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｅ８０－０３７.

Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. １９７６. Ｓｈａｌｌｏｗ－Ｌｅｖｅｌ Ｐｌｕｔｏｎｉｃ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ａｎｄ Ｔｈｅｉｒ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ １７６ꎬ ５８ ｐ.

Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. １９７８. Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ
Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｈｏｗｅｌｌꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｃｏａｓｔ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ２ꎬ ｐ ３６１－３８４.

Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ. １９８１. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ ｒａｎｇｅꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

３２２



Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌｕｍｅ １: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌꎬ ｐ ８７－１３１.
Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｂｏｇｅｎ Ｎ Ｌ. １９８３. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ Ｓｉｅｒｒａｎ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ａｃｃｒｅｔｅｄ Ｂｅｌｔｓ (Ｆｉｅｌｄ ｇｕｉｄｅ):

Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓꎬ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ２２ ｐ.
Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｃｏｗａｎ Ｄ Ｓ. １９７５. Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８６ꎬ ｐ １３２９－１３３６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６ (１９７５)８６<１３２９:ＥＭＴＥＯＴ>２ ０. ＣＯꎻ２.
Ｓｃｈｗｅｉｃｋｅｒｔ Ｒ Ａ ａｎｄ Ｌａｈｒｅｎ Ｍ Ｍ. １９９０. Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ－Ｓｎｏｗ Ｌａｋｅ ｆａｕｌｔ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
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ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２１ꎬ ｐ ２１－２４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３ (１９９３)０２１<００２１:ＣＮＯＤＭＡ
>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｓｍｉｔｈ Ｐ Ｌ ａｎｄ Ｔｉｐｐｅｒ Ｈ Ｗ. １９８６. Ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ ｐａｌｅｏｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ: Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ (Ｐｌｉｅｎｓｂａｃｈｉａｎ) ｅｎｄｅｍｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙ: Ｐａｌａｉｏｓꎬ ｖ １ꎬ ｐ ３９９－４１２ꎬ ｄｏｉ:１０. ２３０７ / ３５１４４７７.

６２２



Ｓｍｉｔｈ Ｐ Ｌꎬ Ｔｉｐｐｅｒ Ｈ Ｗ ａｎｄ Ｈａｍ Ｄ Ｍ. ２００１. Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ａｍａｌｔｈｅｉｄａｅ (Ａｍｍｏｎｉｔｉｎａ) ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｐａｌｅｏｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３８ꎬ ｐ １４３９－１４４９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３９ / ｃｊｅｓ－３８－１０－１４３９.

Ｓｍｉｔｈｓｏｎ Ｓ Ｂꎬ Ｂｒｅｗｅｒ Ｊ Ａꎬ Ｋａｕｆｍａｎ Ｓꎬ Ｏｌｉｖｅｒ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｈｕｒｉｃｈ Ｃ Ａ. １９７９. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｒａｍｉｄｅ Ｗｉｎｄ Ｒｉｖｅｒ Ｕｐｌｉｆｔꎬ Ｗｙｏ￣
ｍｉｎｇꎬ ｆｒｏｍ ＣＯＣＯＲＰ ｄｅｅｐ ｒｅｆｌ ｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ａｎｄ ｆｒｏｍ ｇｒａｖｉｔｙ ｄａｔａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ８４ꎬ ｐ ５９５５－５９７２ꎬ
ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＪＢ０８４ｉＢ１１ｐ０５９５５.

Ｓｎｏｋｅ Ａ Ｗ. １９８０. Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｏ ｓｕｐｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｒｕｂｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｅｖａｄａꎬ ｉｎ Ｃｒｉｔｔｅｎｄｅｎꎬ Ｍ.
Ｄ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ Ｃｏｎｅｙꎬ Ｐ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｍｅｍｏｉｒ １５３ꎬ ｐ ２８７－３３３.

Ｓｎｏｋｅ Ａ Ｗ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｇ. ２００６. Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｏｒｅ￣
ｇｏｎꎬ ｉｎ Ｓｎｏｋｅꎬ Ａ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｎｅｓꎬ Ｃ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｏｒ￣
ｅｇｏｎ: Ａ Ｖｏｌｕｍｅ ｉｎ Ｈｏｎｏｒ ｏｆ Ｗｉｌｌｉａｍ Ｐ Ｉｒｗｉｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４１０ꎬ ｐ １－２９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ /
２００６. ２４１０(０１).

Ｓｎｏｋｅ Ａ Ｗ ａｎｄ Ｍｉｌｌｅｒ Ｄ Ｍ. １９８８. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｍｅｔ￣
ａｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌꎬ ｐ ６０６－６４８.

Ｓｎｏｋｅ Ａ Ｗꎬ Ｓｈａｒｐ Ｗ Ｄꎬ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９８２. Ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｄ－Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｉｃ ｔｏ ｄｉｏｒｉｔｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘｅｓꎬ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ－Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １０ꎬ ｐ １６０－１６６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３
(１９８２)１０<１６０:ＳＯＭＰＴＤ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｓｎｏｋｅ Ａ Ｗꎬ Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａꎬ ＭｃＧｒｅｗ Ａ Ｊꎬ Ｂｕｒｔｏｎ Ｂ Ｒꎬ Ｂａｒｎｅｓ Ｃ Ｇꎬ Ｐｅｔｅｒｓ Ｍ Ｔ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ. １９９７. Ｔｈｅ Ｇｒａｎｄ Ｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕ￣
ｂｙ－Ｅａｓｔ Ｈｕｍｂｏｌｄｔ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ: Ｐｒｏｖｏꎬ Ｂｒｉｇｈａｍ Ｙｏｕｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ
ｖ ４２ꎬ Ｐａｒｔ Ｉꎬ ｐ ２２５－２６９.

Ｓｎｏｗ Ｃ Ａ ａｎｄ Ｅｒｎｓｔ Ｗ Ｇ. ２００８. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｉｐｏｓａ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｆｏｏｔｈｉｌｌｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｗｒｉｇｈｔꎬ Ｊ. Ｅ.ꎬ ａｎｄ Ｓｈｅｒｖａｉｓꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓꎬ Ａｒｃｓꎬ ａｎｄ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ:
Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｃｌｉｆｆ Ｈｏｐｓｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４３８ꎬ ｐ ３１１－３３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００８. ２４３８(１１).

Ｓｎｏｗ Ｃ Ａꎬ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ Ｊꎬ Ｅｒｎｓｔ Ｗ Ｇ ａｎｄ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ. ２０１０. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｉｎ Ｆｒａｎｃｉｓ￣
ｃａｎ ｍｅｔａｇｒａｙｗａｃｋｅｓꎬ ｗｅｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２２ꎬ ｐ ２８２－２９１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ /
Ｂ２６３９９. １.

Ｓｎｏｗ Ｊ Ｋ. １９９２. Ｌａｒｇｅ－ｍａｇｎｉｔｕｄｅ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０４ꎬ ｐ ８０－１０５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９２)１０４ <００８０:ＬＭＰＳＡＣ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｓｏｊａ Ｃ Ｍ ａｎｄ Ａｎｔｏｓｈｋｉｎａ Ａ Ｉ. １９９７. Ｃｏｅｖａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｓｔｒｏｍａｔｏｌｉｔｅ ｒｅｅｆｓ ｉｎ Ａｌａｓｋａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕｒａｌ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ: Ｉｍｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ａｌｅｘａｎｄｅｒ ｔｅｒｒａｎｅ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２５ꎬ ｐ ５３９－５４２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－ ７６１３(１９９７) ０２５<
０５３９:ＣＤＯＳＳＲ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｓｏｌａｒｉ Ｌ Ａꎬ Ｋｅｐｐｉｅ Ｊ Ｄꎬ Ｏｒｔｅｇａ－Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ Ｆꎬ Ｃａｍｅｒｏｎ Ｋ Ｌꎬ Ｌｏｐｅｚ Ｒ ａｎｄ Ｈａｍｅｓ Ｗ Ｅ. ２００３. Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ ｔｅｃｔｏｎｏ－ｔｈｅｒｍａｌ ｅｖｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｏａｘａｃａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｒｏｏｔｓ ｏｆ ａｎ ｏｒｏｇｅｎ: Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ ３６５ꎬ ｐ ２５７－ ２８２ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０１６ / Ｓ００４０－１９５１(０３)０００２５－８.

Ｓｏｌａｒｉ Ｌ Ａꎬ Ｔｏｒｒｅｓ ｄｅ Ｌｅóｎ Ｒꎬ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ Ｐｉｎｅｄａ Ｇꎬ Ｓｏｌｅ Ｊꎬ Ｓｏｌíｓ－Ｐｉｃｈａｒｄｏ Ｇ ａｎｄ Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ－Ｔｒｅｖｉñｏ Ｔ. ２００７. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ
ｃａｎｃｅ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｏｌａｐａ Ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｔｉｅｒｒａ Ｃｏｌｏｒａ￣
ｄａ ａｒｅａꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１９ꎬ ｐ １２６５－１２７９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ２６０２３. １.

Ｓｏｌｏｍｏｎ Ｍ. １９９０. Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎꎬ ａｒｃ ｒｅｖｅｒｓａｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １８ꎬ
ｐ ６３０－６３３ꎬ ｄｏｉ:１０ . １１３０ / ００９１－７６１３(１９９０)０１８<０６３０:ＳＡＲＡＴＯ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｓｏｒｅｎｓｅｎ Ｓ Ｓ. １９８８. Ｔｅｃｔｏｎｏｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ｃｏｎｔｉ￣
ｎｅｎｔａｌ ｂｏｒｄｅｒｌａｎｄꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ( Ｒｕｂｅｙ
Ｖｏｌｕｍｅ ＶＩＩ): Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ－Ｈａｌｌꎬ ｐ ９９８－１０２２.
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Ｄ. Ｒ.ꎬ Ｐｅｔｅｒｓꎬ Ｓ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｌｅｈｒｅｎꎬ Ｍ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｆｉｅｌｄ Ｇｕｉｄｅ
２ꎬ ｐ ２３７－２５４.

Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｈ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅ Ｐ. ２００７. Ｔｈｅ Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａｎ－Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｂｉｒｄ Ｓｐｒｉｎｇ Ｃａｒｂｏｎａｔｅ Ｓｈｅｌｆꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｆｕｓｕ￣
ｌｉｎｉｄ Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ
４２９ꎬ ８２ ｐ.

Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｃ Ｈꎬ Ｓｔｏｎｅ Ｐꎬ Ｄｕｎｎｅ Ｇ Ｃꎬ Ｇｒｅｅｎｅ Ｄ Ｃꎬ Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ ａｎｄ Ｓｗａｎｓｏｎ Ｂ Ｊ. １９９８. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔ－
ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ￣
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｔｈｅ Ｃｌａｒｅｎｃｅ Ａ Ｈａｌｌꎬ Ｊｒ Ｖｏｌｕｍｅ: Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｍａｒｙｌａｎｄꎬ Ｂｅｌｌｗｅｔｈｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｐ １１９－１６０.

８２２



Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈ. １９７０. Ｕｐｐｅｒ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｄ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｓｔｒａｔａ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ｎｅｖａｄａ: Ｕ.
Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ ６２０ꎬ ２０６ ｐ.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈ. １９７２. Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｇｅｏｓｙｎｃｌｉｎｅ—Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ (<８５０ ｍ. ｙ. ) ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｅｐａ￣
ｒａｔｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８３ꎬ ｐ １３４５－１３６０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７２)８３[１３４５:ＩＤＩＴＣＧ]
２. ０. ＣＯꎻ２.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈ. １９７６. Ｌａｔｅ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｐｌａｔｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ４ꎬ ｐ １１－１５ꎬ ｄｏｉ:１０.
１１３０ / ００９１－７６１３ (１９７６)４<１１:ＬＰＥＯＮＡ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ａ. １９７８. Ｂａｓｉｎ－ｒａｎｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ａ ｒｅｖｉｅｗꎬ ｉｎ Ｓｍｉｔｈꎬ Ｒ. Ｂ.ꎬ ａｎｄ Ｅａｔｏｎꎬ Ｇ. Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｅｎｏ￣
ｚｏｉｃ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １５２ꎬ ｐ １－１３.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈ. ２００５. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ Ｍｏｊａｖｅ－Ｓｏｎｏｒａ ｍｅｇａｓｈｅａｒ—Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｌｅｆｔ － ｌａｔｅｒａｌ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｌｏｗｅｒ Ｊｕｒａｓｓｉｃ
ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｆａｃｉｅｓꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｔ. Ｈ.ꎬ Ｎｏｕｒｓｅꎬ Ｊ. Ａ.ꎬ ＭｃＫｅｅꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ ａｎｄ
Ｓｔｅｉｎｅｒꎬ Ｍ. Ｂ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ－Ｓｏｎｏｒａ Ｍｅｇａｓｈｅａｒ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ: Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３９３ꎬ ｐ ２０９－２３１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００５. ２３９３(０５).

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｐｏｏｌｅ Ｆ Ｇ. １９７４. Ｌｏｗｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｍｉｏｇｅｏｃｌｉｎｅꎬ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎꎬ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕ￣
ｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ ｉｎ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ Ｗ. Ｒ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２２ꎬ ｐ ２８－５７.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈꎬ ＭｃＭｅｎａｍｉｎ Ｍ Ａ Ｓ ａｎｄ Ｍｏｒａｌｅｓ－Ｒａｍｉｒｅｚ Ｊ Ｍ. １９８４. Ｕｐｐｅｒ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃａｂｏｒｃａ Ｒｅ￣
ｇｉｏｎꎬ Ｓｏｎｏｒａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ—Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ Ｂｉｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙꎬ Ｐａｌｅｏｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔｕｄｉｅｓꎬ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ: Ｉｓｏｔｏｐｉｃ Ｕ－
Ｐｂ Ａｇｅｓ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐａｐｅｒ
１３０９ꎬ ３６ ｐ.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈꎬ Ｓｉｌｂｅｒｌｉｎｇ Ｎ Ｊ ａｎｄ Ｈａｒｗｏｏｄ Ｄ Ｓ. １９９７. Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｗｅｓｔ－Ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅ￣
ｖａｄａ ａｎｄ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｗｉｔｈ ａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｎｄ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｒｏｃｋｓ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ
Ｒｅｐｏｒｔ ９７－４９５ꎬ ５７ ｐ.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈꎬ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅꎬ Ｂａｒｔｈ Ａ Ｐꎬ Ｌｉｎｋ Ｐ Ｋꎬ Ｃｈｒｉｓｔｉｅ－Ｂｌｉｃｋ Ｎ ａｎｄ Ｗｒｕｃｋｅ Ｃ Ｔ. ２００１. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｏｆ Ｍｅｓｏ￣
ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｃａｍｂｒｉａｎ ａｒｅｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅ￣
ｔｉｎꎬ ｖ １１３ꎬ ｐ １３４３－１３５６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(２００１)１１３<１３４３:ＤＺＰＯＭＴ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｊ Ｈꎬ Ａｍａｙａ－Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｒ ａｎｄ Ｐａｌｍｅｒ Ａ Ｒ. ２００２. Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｓｏｎｏｒａꎬ Ｍｅｘｉｃｏ: Ｒｏｄｉｎｉａｎ ｓｕｐｅｒ￣
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｔｏ Ｌａｕｒｅｎｔｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｍａｒｇｉｎꎬ ｉｎ Ｂａｒｔｈꎬ Ａ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３６５ꎬ ｐ ５－４８.

Ｓｔｅｗａｒｔ Ｗ Ｄꎬ Ｄｉｘｏｎ Ｏ Ａ ａｎｄ Ｒｕｓｔ Ｂ Ｒ. １９９３. Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ－ｐｌａｔｆｏｒｍ ｃｏｌｌａｐｓｅꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｒｏｃｋｙ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２１ꎬ ｐ ６８７－６９０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９３)０２１<０６８７: ＭＣＣＰＣＳ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｓｔｏｃｋｍａｌ Ｇ Ｓꎬ Ｂｅａｕｍｏｎｔ Ｃ ａｎｄ Ｂｏｕｔｉｌｉｅｒ Ｒ. １９８６. Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｉｆｔｅｄ ｍａｒ￣
ｇｉｎ ｔｏ ｏｖｅｒｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂｕｌｌｅ￣
ｔｉｎꎬ ｖ ７０ꎬ ｐ １８１－１９０.

Ｓｔｏｎｅ Ｐꎬ Ｈｏｗａｒｄ Ｋ Ａ ａｎｄ Ｈａｍｉｌｔｏｎ Ｗ. １９８３. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ
ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ａｒｉｚｏｎａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９４ꎬ ｐ １１３５－１１４７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６
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７６０６(１９７８)８９<１６７７:ＭＯＴＷＲＣ>２ ０. ＣＯꎻ２.
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Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ ３８９ꎬ ｐ ２４７－２６６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ｊ. ｔｅｃｔｏ. ２００４. ０７. ０５２.

Ｔａｌａｖｅｒａ－Ｍｅｎｄｏｚａ Ｏꎬ Ｒｕｉｚ Ｊꎬ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇꎬ Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｖ ａｎｄ Ｃｅｎｔｅｎｏ－Ｇａｒｃíａ Ｅ. ２００７. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ / Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｕｔｈ￣
ｅｒｎ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｉｘｔｅｃａ ａｒｃ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ( ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ ): Ｎｅｗ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１９ꎬ ｐ １０５２－１０６５ꎬ ｄｏｉ:
１０. １１３０ / Ｂ２６０１６. １.

Ｔａｒｄｙ Ｍꎬ Ｌａｐｉｅｒｒｅ Ｈꎬ Ｆｒｅｙｄｉｅｒ Ｃꎬ Ｃｏｕｌｏｎ Ｃꎬ Ｇｉｌｌ Ｊ－Ｂꎬ Ｍｅｒｃｉｅｒ ｄｅ Ｌｅｐｉｎａｙ Ｂꎬ Ｂｅｃｋ Ｃꎬ Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｒ Ｊꎬ Ｔａｌａｖｅｒａ Ｍ Ｏꎬ Ｏｒｔｉｚ Ｈ
Ｅꎬ Ｓｔｅｉｎ Ｇꎬ Ｂｏｕｒｄｉｅｒ Ｊ－Ｌ ａｎｄ Ｙｔａ Ｍ. １９９４. Ｔｈｅ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ ｓｕｓｐｅｃｔ ｔｅｒｒａｎｅ (ｗｅｓｔｅｒｎ Ｍｅｘｉｃｏ) ａｎｄ ｃｏｅｖａｌ ａｒｃ ｔｅｒｒａｎｅｓ ( ｔｈｅ
Ｇｒｅａｔｅｒ Ａｎｔｉｌｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ｏｆ Ｃｏｌｏｍｂｉａ): Ａ ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｒａ－ｏｃｅａｎｉｃ ａｒｃ ａｃｃｒｅｔｅｄ ｔｏ ｃｒａｔｏｎａｌ Ａｍｅｒｉｃａ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ: Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ｖ ２３０ꎬ ｐ ４９－７３ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００４０－１９５１(９４)９０１４６－５

Ｔａｕｂｅｎｅｃｋꎬ Ｗ. Ｈ.ꎬ １９７１ꎬ Ｉｄａｈｏ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８２ꎬ ｐ １８９９－
１９２８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７１)８２[１８９９:ＩＢＡＩＳＥ]２. ０. ＣＯꎻ２.

Ｔｅｍｐｌｅｍａｎ－Ｋｌｕｉｔ Ｄ Ｊ. １９７９. Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ Ｃａｔａｃｌａｓｉｔｅꎬ Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅꎬ ａｎｄ Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｙｕｋｏｎ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ Ａｒｃ－Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ Ｃｏｌｌｉ￣
ｓｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｐａｐｅｒ ７９－１４ꎬ ２７ ｐ.

Ｔｅｍｐｌｅｔｏｎ Ｊ Ｈ ａｎｄ Ｈａｎｓｏｎ Ｒ Ｅ. ２００３. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ａｒｃ－ａｐｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍａｇｍａ / ｗｅｔ－ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎꎬ

０３２



ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １２８ꎬ ｐ ２９９－３２６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ /
Ｓ０３７７－０２７３(０３)００１９７－５.

Ｔｅｎｇ Ｌ Ｓ ａｎｄ Ｌｉｎ Ａ Ｔ. ２００４. Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｔａｉｗａｎꎬ ｉｎ Ｍａｌｐａｓꎬ Ｊ.ꎬ Ｆｌｅｔｃｈｅｒꎬ
Ｃ. Ｊ. Ｎ.ꎬ Ａｌｉꎬ Ｊ. Ｒ.ꎬ ａｎｄ Ａｉｔｃｈｉｓｏｎꎬ Ｊ. Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２２６ꎬ ｐ ３１３－３３２ꎬ ｄｏｉ:１０. １１４４ / ＧＳＬ. ＳＰ. ２００４. ２２６. ０１. １７.

Ｔｅｒａｂａｙａｓｈｉ Ｍꎬ Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ ａｎｄ Ｉｓｏｚａｋｉ Ｙ. １９９２. Ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｒａｇｏｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ Ｃｅｎｔｒａｌ ｂｅｌｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ２４ꎬ ｎｏ ５ꎬ ｐ ５８.

Ｔｅｒａｂａｙａｓｈｉ Ｍꎬ Ｍａｒｕｙａｍａ Ｓ ａｎｄ Ｌｉｏｕｓ Ｊ Ｇ. １９９６. Ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ Ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｈｅｃｏ Ｐａｓｓ Ｒｅｇｉｏｎꎬ
Ｄｉａｂｌｏ Ｒａｎｇｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １０４ꎬ ｐ ６１７－６３６ꎬ ｄｏｉ:１０ . １０８６ / ６２９８５５.

Ｔｅｙｓｓｉｅｒ Ｃꎬ Ｆｅｒｒé Ｅ Ｃꎬ Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｄ Ｌꎬ Ｎｏｒｌａｎｄｅｒ Ｂꎬ Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅ Ｏ ａｎｄ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ Ｄ. ２００５. Ｆｌｏｗ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｍｏｌｔｅｎ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｏｒｏｇｅｎꎬ ｉｎ Ｂｒｕｈｎꎬ Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｒｌｉｎｉꎬ Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｈｉｇｈ－Ｓｔｒａｉｎ Ｚｏｎｅｓ:
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２４５ꎬ ｐ ３９－６４.

Ｔｈｉｅｓｓｅｎ Ｒ Ｌ ａｎｄ Ｍｅａｎｓ Ｗ Ｄ. １９８０. Ｃｌａｓｓｉｆｉ ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ: Ａ ｒｅｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ
ｖ ２ꎬ ｐ ３１１－３１６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ０１９１－８１４１(８０)９００１９－Ｘ.

Ｔｈｏｒｋｅｌｓｏｎ Ｄ Ｊꎬ Ｍｏｒｔｅｎｓｅｎ Ｊ Ｋꎬ Ｍａｒｓｄｅｎ Ｈ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ Ｒ Ｐ. １９９５. Ａｇｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｓｍ
ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｈａｚｌｅｔｏｎ Ｔｒｏｕｇｈꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
１９９５ꎬ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ
２９９ꎬ ｐ ８３－９４.

Ｔｈｏｒｍａｎ Ｃ Ｈ. ２０１１. Ｔｈｅ Ｅｌｋｏ ｏｒｏｇｅｎｙ—Ａ ｍａｊｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｅｎｔ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ－ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｔａｈꎬ ｉｎ Ｓｐｒｉｎｋｅｌꎬ Ｄ. Ａ.ꎬ Ｙｏｎｋｅｅꎬ
Ｗ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｃｈｉｄｓｅｙꎬ Ｔ. Ｃ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｓｅｖｉｅｒ Ｔｈｒｕｓｔ Ｂｅｌｔ: Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｔａｈ ａｎｄ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ａｒｅａｓ: Ｕｔａｈ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ４０ꎬ ｐ １１７－１２９.

Ｔｉｋｏｆｆ Ｂ ａｎｄ ｄｅ Ｓａｉｎｔ Ｂｌａｎｑｕａｔ Ｍ. １９９７. Ｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｈｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ
ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ １６ꎬ ｎｏ ３ꎬ ｐ ４４２－４５９ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ９７ＴＣ００７２０.

Ｔｉｌｌ Ａ Ｂ. １９８９. Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ ｉｎ Ｄｏｖｅｒꎬ Ｊ. Ｈ.ꎬ ａｎｄ Ｇａｌｌｏｗａｙꎬ Ｊ. Ｐ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
Ａｌａｓｋａ ｂｙ ｔｈｅ Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙꎬ １９８８: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９０３ꎬ ｐ ２０－２５.

Ｔｉｌｌ Ａ Ｂꎬ Ｄｕｍｏｕｌｉｎ Ｊ Ａꎬ Ｗｅｒｄｏｎ Ｍ Ｂ ａｎｄ Ｂｌｅｉｃｋ Ｈ Ａ. ２０１０. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｂｅｄｒｏｃｋ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｗａｒｄ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａꎬ Ａｌａｓ￣
ｋａꎬ ａｎｄ Ａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇ Ｃｏｎｏｄｏｎｔ Ｄａｔａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ Ｒｅｐｏｒｔ ２００９－ １２５４ꎬ ２ ｐｌａｔｅｓꎬ ｓｃａｌｅ １:５００ꎬ
０００ꎬ １ ｐａｍｐｈｌｅｔꎬ ５７ ｐ.ꎬ ａｎｄ ｄａｔａｂａｓｅ

Ｔｉｌｌｉｎｇꎬ Ｒ. Ｉ.ꎬ １９７３ꎬ Ｂｏｕｌｄｅｒ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｍｏｎｔａｎａ—Ａ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓ ｂｕｔ ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｍａｇｍａ ｓｅｒｉｅｓ: Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８４ꎬ ｐ ３８７９－３９００ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９７３) ８４<３８７９:ＢＢＭＡＰＯ>２ ０.
ＣＯꎻ２.

Ｔｉｌｌｉｎｇ Ｒ Ｉ. １９７４. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓꎬ Ｂｏｕｌｄｅｒ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ ｒｅｇｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８５ꎬ ｐ １９２５－１９３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６ (１９７４)８５<１９２５:ＣＡＴＲＯＰ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｔｉｐｐｅｒ Ｈ Ｗ. １９８４. Ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｒｏｓｓｌａｎｄ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ ｉｎ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ Ｐａｒｔ Ａ: Ｇｅｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｐａｐｅｒ ８４－１Ａꎬ ｐ ６３１－６３２.

Ｔｉｔｌｅｙ Ｓ Ｒ. １９８２. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｓ: Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｔｉｔｌｅｙꎬ Ｓ. Ｒ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｏｐｐｅｒ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ: Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｔｕｃｓｏｎꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ Ｐｒｅｓｓꎬ ｐ ３７－５８.

Ｔｉｔｌｅｙ Ｓ Ｒ ａｎｄ Ａｎｔｈｏｎｙ Ｅ Ｙ. １９８９. Ｌａｒａｍｉｄｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｉｎ Ｊｅｎｎｅｙꎬ Ｊ. Ｐ.ꎬ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｓ. Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ: Ａｒｉｚｏｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｄｉｇｅｓｔꎬ ｖ １７ꎬ ｐ ４８５－５１４.

Ｔｏｂｉｓｃｈ Ｏ Ｔꎬ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ ａｎｄ Ｆｉｓｋｅ Ｒ Ｓ. １９８６. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ ｒｏｃｋｓꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａ: Ａ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ５ꎬ ｐ ６５－９４ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＴＣ００５ｉ００１ｐ０００６５.

Ｔｏｂｉｓｃｈ Ｏ Ｔꎬ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂꎬ Ｒｅｎｎｅ Ｐ Ｒꎬ ＭｃＮｕｌｔｙ Ｂ ａｎｄ Ｔｏｎｇ Ｗ Ｘ. １９９５. Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉ ｅｌｄｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ａ ｌａｒｇｅｖｏｌｕｍｅ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０７ꎬ ｐ １４８－
１６６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９５)１０７<０１４８:ＶＩＤＦＤＤ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｔｏｂｉｓｃｈ Ｏ Ｔꎬ Ｆｉｓｋｅ Ｒ Ｓꎬ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂꎬ Ｈｏｌｔ Ｅ ａｎｄ Ｓｏｒｅｎｓｏｎ Ｓ Ｓ. ２０００. Ｓｔｅｅｐ ｔｉｌｔｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｂｙ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍｓꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１２ꎬ ｐ １０４３－１０５８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ /
００１６－７６０６(２０００)１１２<１０４３:ＳＴＯＭＲＢ >２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｔｏｄｄ Ｖ Ｒ. １９８０. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ａ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｇｎｅｉｓｓ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｔａｈꎬ ｉｎ Ｃｒｉｔｔｅｎｄｅｎꎬ Ｍ. Ｄ.ꎬ Ｊｒ.ꎬ Ｃｏｎｅｙꎬ
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Ｐ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｄａｖｉｓꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｃｏｒｅ Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １５３ꎬ
ｐ ３４９－３８３.

Ｔｏｄｄ Ｖ Ｒꎬ Ｅｒｓｋｉｎｅ Ｂ Ｇ ａｎｄ Ｍｏｒｔｏｎ Ｄ Ｍ. １９８８. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ Ｒｕｂｅｙ Ｖｏｌ￣
ｕｍｅ ＶＩＩ: Ｅｎｇｌｅｗｏｏｄ Ｃｌｉｆｆｓꎬ Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙꎬ Ｐｒｅｎｔｉｃｅ Ｈａｌｌꎬ ｐ ８９４－９３７.

Ｔｏｄｄ Ｖ Ｒꎬ Ｓｈａｗ Ｓ Ｅ ａｎｄ Ｈａｍｍａｒｓｔｒｏｍ Ｊ Ｍ. ２００３. Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｐｌｕｔｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ ａｎｄ ｗｅｓｔ￣
ｅｒｎｍｏｓｔ Ｉｍｐｅｒｉａｌ Ｃｏｕｎｔｉｅｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ａ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎꎬ ｉｎ Ｊｏｈｎｓｏｎꎬ Ｓ. Ｅ.ꎬ Ｐａｔｔｅｒｓｏｎꎬ Ｓ.
Ｒ.ꎬ Ｆｌｅｔｃｈｅｒꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｇｉｒｔｙꎬ Ｇ. Ｈ.ꎬ Ｋｉｍｂｒｏｕｇｈꎬ Ｄ. Ｌ.ꎬ ａｎｄ Ｍａｒｔｉｎ－Ｂａｒａｊａｓꎬ Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｍｅｘｉｃｏ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ ＵＳＡ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３７４ꎬ ｐ １８５－２３５.

Ｔｏｒｏ Ｊꎬ Ｇａｎｓ Ｐ Ｂꎬ ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ Ｗ Ｃ ａｎｄ Ｄｕｍｉｔｒｕ Ｔ Ａ. ２００２. Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｕｎｔ Ｉｇｉｋｐａｋ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｃｅｎｔｒａｌ
Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ Ａｌａｓｋａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｅ. Ｌ.ꎬ Ｇｒａｎｔｚꎬ Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｋｌｅｍｐｅｒｅｒꎬ Ｓ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｒｉｎｇ Ｓｈｅｌｆ－
Ｃｈｕｃｈｋｉ Ｓｅａ－Ａｒｃｔｉｃ Ｍａｒｇｉｎ ａｎｄ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｌａｎｄｍａｓｓｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３６０ꎬ ｐ １１１－１３２.

Ｔｏｓｄａｌ Ｒ Ｍ. １９９０. Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｕｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｔｈｒｕｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｒｉｚｏｎａ:
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９５ꎬ ｐ ２０ꎬ ０２５－２０ꎬ ０４８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０２９ / ＪＢ０９５ｉＢ１２ｐ２００２５.

Ｔｏｓｄａｌ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｓｔｏｎｅ Ｐ. １９９４. Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｕｐｐｅｒ ＭｃＣｏｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０６ꎬ ｐ ４７６－４９１ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６
(１９９４)１０６<０４７６:ＳＲＡＵＰＧ>２ ３ . ＣＯꎻ２.

Ｔｏｓｄａｌ Ｒ Ｍꎬ Ｈａｘｅｌ Ｇ Ｂ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ. １９８９. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｏｒａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｒｉｚｏｎａꎬ ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃａｌ￣
ｉｆｏｒｎｉａꎬ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｓｏｎｏｒａ: Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ－ｍａｒｇｉｎ ａｒｃꎬ ｉｎ Ｊｅｎｎｅｙꎬ Ｊ. Ｐ.ꎬ ａｎｄ Ｒｅｙｎｏｌｄｓꎬ Ｓ. Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｒｉｚｏｎａ: Ａｒｉｚｏｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｄｉｇｅｓｔꎬ ｖ １７ꎬ ｐ ４８５－５１４.

Ｔｏｚｅｒ Ｅ Ｔ. １９８２. Ｍａｒｉｎｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｆａｕｎａｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉ ｃａｎｃｅ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｅｒｒａｎｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ: Ｇｅｏｌｏ￣
ｇｉｓｃｈｅ Ｒｕｎｄｓｃｈａｕꎬ ｖ ７１ꎬ ｐ １０７７－１１０４ꎬ ｄｏｉ:１０. １００７ / ＢＦ０１８２１１１９

Ｔｒｅｘｌｅｒ Ｊ Ｈ Ｊｒꎬ Ｃａｓｈｍａｎ Ｐ Ｈꎬ Ｃｏｌｅ Ｊ Ｃꎬ Ｓｎｙｄｅｒ Ｗ Ｓꎬ Ｔｏｓｄａｌ Ｒ Ｍ ａｎｄ Ｄａｖｙｄｏｖ Ｖ Ｉ. ２００３. Ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｍｉｓｓｉｓ￣
ｓｉｐｐｉａｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｓｉｎ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１５ꎬ ｐ １２７８－
１２８８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ２５１７６. １

Ｔｒｅｘｌｅｒ Ｊ Ｈ Ｊｒꎬ Ｃａｓｈｍａｎ Ｐ Ｈꎬ Ｓｎｙｄｅｒ Ｗ Ｓ ａｎｄ Ｄａｖｙｄｏｖ Ｖ Ｉ. ２００４. Ｕｐｐｅｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｓｍ ｉｎ Ｎｅｖａｄａ: Ｔｉｍｉｎｇꎬ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓꎬ
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ｅｒｎ Ｂｒｏｏｋｓ Ｒａｎｇｅꎬ Ａｌａｓｋａ: Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ: Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓꎬ ｖ ２１ꎬ １７ ｐ.ꎬ ｄｏｉ: １０.
１０２９ / ２０００ＴＣ００１２７０.

ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅ Ｒ. １９８４. Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｃｒｏｓｓ ｓｏｍｅ ｆｏｒｅａｒｃ ａｒｅａｓ ｏｆ ｍｏｄｅｒｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎｓꎬ ｉｎ Ｏｒｉｇｉｎ
ａｎｄ Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ Ｍａｒｇｉｎａｌ ａｎｄ Ｉｎｌａｎｄ Ｓｅａｓ: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ: Ｍｏｓｃｏｗꎬ Ｕｔｒｅｃｈｔꎬ ｔｈｅ
Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓꎬ ＶＮＵ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ｐ １５５－１８０.

ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅ Ｒ ａｎｄ Ｒａｎｅｒｏ Ｃ Ｒ. ２００９. Ｎｅｏｇｅｎｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉ￣
ｃａｓꎬ ｉｎ Ｋａｙꎬ Ｓ. Ｍ.ꎬ Ｒａｍｏｓꎬ Ｖ. Ａ.ꎬ ａｎｄ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎꎬ Ｗ. Ｒ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｂａｃｋｂｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｓ: Ｓｈａｌｌｏｗ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎꎬ Ｐｌａｔｅａｕ
Ｕｐｌｉｆｔꎬ ａｎｄ Ｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ ２０４ꎬ ｐ ６７－８３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００９. １２０４
(０３).

ｖｏｎ Ｈｕｅｎｅ Ｒꎬ Ｒａｎｅｒｏ Ｃ Ｒ ａｎｄ Ｓｃｈｏｌｌ Ｄ Ｗ. ２００９. Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｍａｒｇｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｉｎ Ｌａｌｌｅｍａｎｄꎬ Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｆｕｎｉｃｉｅｌｌｏꎬ Ｆ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ: Ｂｅｒｌｉｎꎬ
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖｅｒｌａｇꎬ ｐ １３７－１５７.

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ Ｗ Ｂꎬ Ｆｅｒｒｉｚ Ｈ ａｎｄ Ｒｈｏｄｅｓ Ｄ Ｄ. １９９５. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ
ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｗｈｏｌｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｃｅｎｔｒａｌ－ｅａｓｔｅｒｎ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ
ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ ＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ ３２７－３４９.

Ｗａｈｒｈａｆｔｉｇ Ｃ. ２０００. Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｗｅｒ Ｐｅａｋ ｑｕａｄｒａｎｇｌｅꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｓｅｒｉｅｓ Ｍａｐ Ｉ－２６９７ꎬ ｓｃａｌｅ １:６２ꎬ ５００.

Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ Ｊ ａｎｄ Ｄｕｍｉｔｒｕ Ｔ Ａ. ２００７. ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｃｏｈｅｒｅｎｔꎬ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｃｏｍ￣
ｐｌｅｘꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ’ｓ ｔｙｐｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅ￣
ｖｉｅｗꎬ ｖ ４９ꎬ ｐ ８７３－９０６ꎬ ｄｏｉ:１０. ２７４７ / ００２０－６８１４. ４９. １０. ８７３.

Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ Ｊ ａｎｄ Ｕｎｒｕｈ Ｊ Ｒ. １９９５. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｗｅｄｇｉｎｇꎬ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍꎬ ａｎｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ ｂｌｕｅｓｃｈｉｓｔｓ: Ａｒｅ ｔｈｅｙ ｃｏｍ￣
ｐａｔｉｂｌｅ?: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２３ꎬ ｐ ８５－８８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９９５)０２３<００８５:ＴＷＢＭＡＥ>２ ３ . ＣＯꎻ２.

Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ Ｊ Ｇｈａｔａｋ Ａ ａｎｄ Ｂａｓｕ Ａ Ｒ. ２０１０. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｒａ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉ￣
ａｔｉｏｎ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｆｉｅｌｄ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １２２ꎬ
ｐ １５４８－１５６８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / Ｂ３００１７. １.

Ｗａｌａｗｅｎｄｅｒ Ｍ Ｊꎬ Ｇａｓｔｉｌ Ｒ Ｇꎬ Ｃｌｉｎｋｅｎｂｅａｒｄ Ｊ Ｐꎬ ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ Ｗ Ｖꎬ Ｅａｓｔｍａｎ Ｂ Ｇꎬ Ｗｅｒｎｉｃｋｅ Ｒ Ｓꎬ Ｗａｒｄｌａｗ Ｍ Ｓꎬ Ｇｕｎｎ Ｓ Ｈ ａｎｄ
Ｓｍｉｔｈ Ｂ Ｍ. １９９０. Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｚｏｎｅｄ Ｌａ Ｐｏｓｔａ－ｔｙｐｅ ｐｌｕｔｏｎｓꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｒａｎｇｅｓ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
ａｎｄ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ Ｊ. Ｌ.ꎬ ｅｄ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ Ｍａｇｍａｔｉｓｍ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒ￣
ｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １７４ꎬ ｐ １－１８.

Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ. １９８７. Ｐｅｒｍｉａｎ ｔｏ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ: Ａｒｉｚｏｎａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｇｅｓｔꎬ ｖ １８ꎬ ｐ １－１４.
Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ Ｂａｒｔｌｅｙ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ. １９９０ａ. Ｌａｒｇｅ－ｍａｇｎｉｔｕｄｅ Ｍｉｏｃｅｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ ９５ꎬ ｐ ５５７ － ５６９ꎬ ｄｏｉ: １０.

４３２



１０２９ / ＪＢ０９５ｉＢ０１ｐ００５５７.
Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ Ｍａｒｔｉｎ Ｍ Ｗ Ｂａｒｔｌｅｙ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｃｏｌｅｍａｎ Ｄ Ｓ. １９９０ｂ. Ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｏｎｅｓｅ Ｈｉｌｌｓꎬ Ｃａｌｉ￣

ｆｏｒｎｉａꎬ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １８ꎬ ｐ ５５４－５５７ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ /
００９１－７６１３(１９９０)０１８<０５５４:ＴＡＫＯＤＩ>２ . ３. ＣＯꎻ２.

Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ Ｂｕｒｃｈｆｉ ｅｌ Ｂ Ｃ ａｎｄ Ｄａｖｉｓ Ｇ Ａ. １９９５. Ｎｅｗ ａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂｅｌｔ ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｌａｒｋ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０７ꎬ ｐ ７４２－ ７５０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－ ７６０６
(１９９５)１０７<０７４２:ＮＡＣＯＩＡ> ２. ３. ＣＯꎻ２.

Ｗａｌｋｅｒ Ｊ Ｄ Ｍａｒｔｉｎ Ｍ Ｗ ａｎｄ Ｇｌａｚｎｅｒ Ａ Ｆ. ２００２. Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｏ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｓꎬ Ｃａｌ￣
ｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｇｌａｚｎｅｒꎬ Ａ. Ｆ.ꎬ Ｗａｌｋｅｒꎬ Ｊ. Ｄ.ꎬ ａｎｄ Ｂａｒｔｌｅｙꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｏｊａｖｅ Ｄｅｓｅｒｔ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ￣
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｒａｎｇｅ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒ １９５ꎬ ｐ １－１８.

Ｗａｌｌａｃｅ Ｃ Ａ Ｌｉｄｋｅ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｓｃｈｍｉｄｔ Ｒ Ｇ. １９９０. Ｆａｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｅｗｉｓ ａｎｄ Ｃｌａｒｋ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｆｏｒｅｌａｎｄ ｂａｓｉｎ ｉｎ ｗｅｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｍｏｎｔａｎａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０２ꎬ ｐ １０２１－１０３７ꎬ
ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９０)１０２ <１０２１:ＦＯＴＣＰＯ>２ ３. ＣＯꎻ２.
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Ａｎｃｅｓｔｒａｌ Ａｇｕａ Ｂｌａｎｃａ ｆａｕｌｔꎬ ｉｎ Ｆｉｅｌｄ Ｔｒｉｐ Ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ＶＩＩ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ Ａ￣
ｐｒｉｌ ３－６ꎬ ２００５ꎬ ｉｎ Ｅｎｓｅｎａｄａꎬ Ｂａｊａ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ５１ ｐ.

Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｇ Ｓｔｒｕｉｋ Ｌ Ｃ ａｎｄ Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ Ｍ Ｅ. ２００１. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎçｏｉｓ Ｌａｋｅ ｐｌｕｔｏｎｉｃ
ｓｕｉｔｅꎬ Ｅｎｄａｋｏ ｂａｔｈｏｌｉｔｈ: Ｈｏｓｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｅｎｉｔｏｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｅｎｄａｋｏ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｃａｍｐꎬ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ ｉｎ Ｓｔｒｕｉｋꎬ Ｌ. Ｃ.ꎬ
ａｎｄ ＭａｃＩｎｔｙｒｅꎬ Ｄ. Ｇ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｔｈｅ Ｎｅｃｈａｋｏ ＮＡＴＭＡＰ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ｖ ３８ꎬ ｐ ６０３－６１８.

Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｊ Ｏ. １９６３. Ｒｏｇｅｒｓ Ｐａｓｓ Ｍａｐ－Ａｒｅａꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ａｎｄ Ａｌｂｅｒｔａ (８２Ｎ ｗｅｓｔ－ｈａｌｆ): Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｐａｐｅｒ
６２－３２ꎬ ３２ ｐ.

Ｗｈｅｅｌｅｒ Ｊ Ｏ ａｎｄ ＭｃＦｅｅｌｙ Ｐ. １９９１. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ Ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎａｄｉａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ ａｎｄ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ
ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ:Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｍａｐ １７１２Ａꎬ ２ ｓｈｅｅｔｓꎬ ｓｃａｌｅ １:２ꎬ ０００ꎬ ０００ Ｗｈｉｔｅꎬ Ｒ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ Ｌｏｕｄｅｎꎬ Ｋ. Ｅ.ꎬ
１９８２ꎬ Ｔｈｅ Ｍａｋｒａｎ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ: Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｔｈｉｃｋｌｙ ｓｅｄｉｍｅｎｔｅｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｐｌａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙꎬ ｉｎ Ｗａｔｋｉｎｓꎬ Ｊ. Ｓ.ꎬ ａｎｄ
Ｄｒａｋｅꎬ Ｃ. Ｌ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｍａｒｇｉｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ: Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ ３４ꎬ
ｐ ４９９－５１８.

Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｔ Ａ Ｇｒａｈａｍ Ｓ Ａ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｅｎｉｕｓ Ｋ Ｎ. １９９８. Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｓａｎｔｏｎｉａｎ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ ｃａｎｙｏｎꎬ Ｇｒｅａｔ Ｖａｌｌｅｙ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｓａｃｒａ￣
ｍｅｎｔｏ ｂａｓｉｎꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｄｅｅｐ－ｍａｒｉｎｅ ｓｔｒａｔａ: Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ８２ꎬ ｐ １５７５－１５９５.

Ｗｉｌｓｏｎ Ａ Ｂ ａｎｄ Ｓｉｍｓ Ｐ Ｋ. ２００３. Ｃｏｌｏｒａｄｏ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｂｅｌｔ Ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ—Ａｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎｅｗ Ｄａｔａ: Ｕ. Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ Ｏｐｅｎ－Ｆｉｌｅ
Ｒｅｐｏｒｔ ０３－０４６ꎬ ７ ｐ.

Ｗｉｌｓｏｎ Ｅ Ｐｒｅａｃｈｅｒ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｌｉｎｋ Ｐ Ｋ. １９９４. Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎ Ａｎｔｌｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｂａｓｉｎ ｉｎ
Ｉｄａｈｏꎬ ｉｎ Ｅｍｂｒｙꎬ Ａ. Ｆ.ꎬ Ｂｅａｕｃｈａｍｐｓꎬ Ｂ.ꎬ ａｎｄ Ｇｌａｓｓꎬ Ｄ. Ｊ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｎｇｅａ: Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ: Ｃａｎａｄｉ￣
ａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓ Ｍｅｍｏｉｒ １７ꎬ ｐ １５５－１７４.

Ｗｉｌｓｏｎ Ｊ Ｔ. １９６６. Ａｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ ａｎｄ Ｓｃｏｔｉａ ａｒｃ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｔｏ ｉｃｅ ｒａｆｔｉｎｇ?: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ １ꎬ ｐ ３３５－３３８ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００１２－８２１Ｘ(６６)９００１９－７.

Ｗｏｌｂｅｒｇ Ａ Ｃ. １９８６. Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｇｏｇ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ: Ａｎ Ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｔｉｄａｌ ｄｅｐｏｓｉｔ [Ｍ.
Ｓ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｅｄｍｏｎｔｏｎꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｌｂｅｒｔａꎬ １９９ ｐ.

Ｗｏｌｆ Ｍ Ｂ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９９５. Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｄｉｋｅ ｓｗａｒｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅｖａｄａ Ｆｏｏｔｈｉｌｌｓ ｔｅｒｒａｎｅꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｉｍ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｎｅｖａｄａｎ ｏｒｏｇｅｎｙ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｐｌａｔｅ ｍｏｔｉｏｎꎬ ｉｎ Ｍｉｌｌｅｒꎬ Ｄ. Ｍ.ꎬ ａｎｄ Ｂｕｓｂｙꎬ Ｃ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍａｇ￣
ｍａｔｉｓｍ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ２９９ꎬ ｐ ２０３－２２８.

Ｗｏｎｇ Ｓ Ｗ. ２００５. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｄ－ｃｒｕｓｔａｌ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅｓ: Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｉ ｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｅｒｒａ
Ｍａｚａｔａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｓｏｎｏｒａꎬ Ｍｅｘｉｃｏꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏ－Ｋｅｒｎ Ｃａｎｙｏｎ ｄｅｘｔｒａｌ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅꎬ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｎｅ￣
ｖａｄａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ [Ｐｈ. Ｄ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｓａｎｔａ Ｂａｒｂａｒａꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ １６０ ｐ.

Ｗｏｏｄ Ｄ Ｊ. １９９７. Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｔｅｈａｃｈａｐｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ａｎｄ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｅａｒｌｙ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｉｅｒｒａ
Ｎｅｖａｄａ ｒｅｇｉｏｎꎬ Ｋｅｒｎ Ｃｏｕｎｔｙꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ [Ｐｈ. Ｄ ｔｈｅｓｉｓ]: Ｐａｓａｄｅｎａꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２８７ ｐ.

Ｗｏｏｄ Ｄ Ｊ ａｎｄ Ｓａｌｅｅｂｙ Ｊ Ｂ. １９９８. Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ－Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｌｌａｐｓｅ ａｎｄ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎｍｏｓｔ Ｓｉｅｒｒａ
Ｎｅｖａｄａ ｂａｔｈｏｌｉｔｈꎬ ｉｎ Ｅｒｎｓｔꎬ Ｗ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｎｅｌｓｏｎꎬ Ｃ. Ａ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ￣
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ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ: Ｔｈｅ Ｃｌａｒｅｎｃｅ Ａ Ｈａｌｌ Ｊｒ Ｖｏｌｕｍｅ: Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ Ｍａｒｙｌａｎｄꎬ Ｂｅｌｌｗｅｔｈｅｒ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏ￣
ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ｐ ２８９－３２５.

Ｗｏｏｄｓ Ｍ Ｔ ａｎｄ Ｄａｖｉｅｓ Ｇ Ｆ. １９８２. Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｌａ ｐｌａｔｅ: Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ｖ ５８ꎬ ｐ １６１
－１６６ꎬ ｄｏｉ:１０. １０１６ / ００１２ １Ｘ(８２)９０１９１－１.

Ｗｏｒｒａｌｌ Ｄ Ｍ. １９８１. Ｉｍｂｒｉｃａｔｅ ｌｏｗ－ａｎｇｌｅ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ Ｆｒａｎｃｉｓｃａｎ ｒｏｃｋｓꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｙｏｌｌａ Ｂｏｌｌｙ ａｒｅａꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ:
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ ９２ꎬ ｐ ７０３－７２９ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８１)９２<７０３:ＩＬＦＩＵＦ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ Ｌ Ｌ Ｖａｎ Ａｖｅｎｄｏｎｋ Ｈ Ｊ Ａ Ｇｕｌｉｃｋ Ｓ Ｐ Ｓ Ｃｈｒｉｓｔｅｓｏｎ Ｇ Ｌ ａｎｄ Ｐａｖｌｉｓ Ｔ Ｌ. ２０１２. Ｃｒｕｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｋｕｔａｔ ｔｅｒｒａｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌａｓｋａ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｖ １１７ꎬ Ｂ０１１０２ꎬ ｄｏｉ:
１０. １０２９ / ２０１１ＪＢ００８４９３.

Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｆａｈａｎ Ｍ Ｒ. １９８８. Ａｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓ￣
ｓｉｃ (ｐｒｅ－Ｎｅｖａｄａｎ) ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ａｃｔｉｖｅ ａｒｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉ￣
ｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １００ꎬ ｐ ８５９－８７６ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９８８)１００<０８５９:ＡＥＶＯＪＯ
>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ. １９９４. Ｔｈｅ Ｒａｔｔｌｅｓｎａｋｅ Ｃｒｅｅｋ ｔｅｒｒａｎｅꎬ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ａｎ ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｃ
ａｎｄ ｉｔｓ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｃｔｏｎｉｃａｌｌｙ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １０６ꎬ ｐ １０３３－ １０５６ꎬ
ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(１９９４ )１０６<１０３３:ＴＲＣＴＫＭ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ. ２００６. Ｇｏｎｄｗａｎａꎬ Ｉａｐｅｔａｎꎬ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ: Ａ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅ￣
ｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａꎬ ｉｎ Ｈａｇｇａｒｔꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｅｎｋｉｎꎬ Ｒ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｍｏｎｇｅｒꎬ Ｊ. Ｗ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｄ ａｇａｉｎｓｔ Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇ￣
ｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４６ꎬ ｐ ３７７－４０８.

Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ. ２００７. Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｖａｌ￣
ｌｅｙ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ｉｎ Ｃｌｏｏｓꎬ Ｍ.ꎬ Ｃａｒｌｓｏｎꎬ Ｗ. Ｄ.ꎬ Ｇｉｌｂｅｒｔꎬ Ｍ. Ｃ.ꎬ Ｌｉｏｕꎬ Ｊ. Ｇ.ꎬ ａｎｄ Ｓｏｒｅｎｓｅｎꎬ Ｓ. Ｓ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
Ｍａｒｇｉｎ Ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｎｄ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ: Ａ Ｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ Ｗ. Ｇ Ｅｒｎｓｔ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４１９ꎬ ｐ ８１
－９５ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ２００７. ２４１９(０４).

Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ ａｎｄ Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ. ２０１１. Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ－Ｃｏｌｏｍｂｉａｎ Ｏｃｅａｎｉｃ
Ｐｌａｔｅａｕ: Ｏｎｅ Ｇｒｅａｔ Ａｒｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｉｂｂｅａｎ (?): Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅꎬ ｖ ７ꎬ ｐ ４６８－４９３ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ＧＥＳ００５７７. １.

Ｗｕｓｔ Ｓ Ｌ. １９８６. Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ: Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １４ꎬ ｐ ８２８－
８３０ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００９１－７６１３(１９８６)１４<８２８:ＲＣＯＥＤＩ>２ ０. ＣＯꎻ２

Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ. ２０００. Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｃ ａｎｄ ｂａｃｋ－ａｒｃ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｖａｄａꎬ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｓｍꎬ ｉｎ
Ｓｏｒｅｇｈａｎꎬ Ｍ. Ｊ.ꎬ ａｎｄ Ｇｅｈｒｅｌｓꎬ Ｇ. Ｅ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ａｎｄ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ ａｎｄ
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ３４７ꎬ ｐ １８５－２０７.

Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ. ２００２. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｂａｃｋａｒｃ ｆｏｌｄ－ａｎｄ－ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ. Ｓ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈ￣
ｅｒｎ Ｎｅｖａｄａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １１４ꎬ ｐ １４５２－１４６８ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６(２００２)１１４<１４５２:
ＳＥＯＡＭＢ>２ ０. ＣＯꎻ２.

Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ. １９８８. Ｔｈｅ Ｄｅｖｉｌｓ Ｅｌｂｏｗ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｒｅｍｎａｎｔ ａｎｄ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ Ｇａｌｉｃｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ: Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｉｄ￣
ｄｌｅ ｔｏ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｌａｍａｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ｖ １００ꎬ ｐ ２９－
４４ꎬ ｄｏｉ:１０. １１３０ / ００１６－７６０６ (１９８８)１００<００２９:ＴＤＥＯＲＡ>２ ３. ＣＯꎻ２.

Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ. １９９３. Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐｉｎｅ Ｎｕｔ Ｒａｎｇｅꎬ ｗｅｓｔ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｎｅｖａｄ￣
ａꎬ ｉｎ Ｄｕｎｎｅꎬ Ｇ.ꎬ ａｎｄ ＭｃＤｏｕｇａｌｌꎬ Ｋ.ꎬ ｅｄｓꎬ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ—ＩＩ: Ｐａｃｉｆｉ ｃ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｐａｌｅｏｎｔｏｌｏｇｉｓｔｓ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔｓꎬ Ｂｏｏｋ ７１ꎬ ｐ ２８９－３０６.

Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ. ２００９. Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ＮＷ Ｎｅｖａｄａ: Ｔｉｍｉｎｇꎬ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ (ｉｆ ａｎｙ?) ｔｏ ｔｈｅ Ｓｅｖｉｅｒ ｏ￣
ｒｏｇｅｎｙ: Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓꎬ ｖ ４１ꎬ ｎｏ ７ꎬ ｐ ５８８.

Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ Ｒｏｇｅｒｓ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ. ２００１. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｌｕｎｉｎｇ－Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ ｆｏｌｄ－ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｐｒｏｇｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂａｃｋ－ａｒｃ ｂａｓｉｎ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｏ ｉｎｔｒａ－ａｒｃ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ ２３ꎬ ｐ １９７１－ １９９５ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０１６ / Ｓ０１９１－８１４１(０１)０００４２－６.

Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ Ｒｏｇｅｒｓ Ｊ Ｗ ａｎｄ Ｃｏｐｅｌａｎｄ Ｐ. ２００３. Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｕｎｉｎｇ－Ｆｅｎｃｅｍａｋｅｒ ｆｏｌｄ－ｔｈｒｕｓｔ ｂｅｌｔꎬ Ｎｅｖａｄａ: Ｉｌｌｉｔｅ
ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｉｔｙꎬ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ４０Ａｒ / ３９Ａｒ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ: Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ ｖ １１１ꎬ ｐ １７－３８ꎬ ｄｏｉ:１０.
１０８６ / ３４４６６３.

７３２



Ｗｙｌｄ Ｓ Ｊ Ｕｍｈｏｅｆｅｒ Ｐ Ｊ ａｎｄ Ｗｒｉｇｈｔ Ｊ Ｅ. ２００６. Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａｎ ｔｅｒｒａｎｅｓ ａｌｏｎｇ ｋｎｏｗｎ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ａｎｄ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ
ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ ｆａｕｌｔｓ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂａｊａ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｉｎ Ｈａｇｇａｒｔꎬ Ｊ. Ｗ.ꎬ Ｅｎｋｉｎꎬ Ｒ. Ｊ.ꎬ
ａｎｄ Ｍｏｎｇｅｒꎬ Ｊ. Ｗ. Ｈ.ꎬ ｅｄｓ.ꎬ Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ: Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ａｎｄ ａｇａｉｎｓｔ Ｌａｒｇｅ－Ｓｃａｌｅ Ｄｉｓ￣
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ: Ｓｔ Ｊｏｈｎ’ｓꎬ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄꎬ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐａｐｅｒ ４６ꎬ ｐ ２７７－２９８.

Ｗｙｎｎｅ Ｐ Ｊ Ｉｒｖｉｎｇ Ｅ Ｍａｘｓｏｎ Ｊ Ａ ａｎｄ Ｋｌｅｉｎｓｐｅｈｎ Ｋ Ｌ. １９９５. Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔａ ｏｆ Ｍｏｕｎｔ Ｔａｔｌｏｗ: Ｅｖｉ￣
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