
第 41 卷第6期 中 国 地 质 Vol.41, No.6

2014 年12月 GEOLOGY IN CHINA Dec. , 2014

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(6)

张雪锋, 张世红, 孟宪刚, 等. 太平洋板块中生代俯冲构造事件的响应：来自黑龙江东部饶河三叠纪层状燧石的古地磁证据[J]. 中国地质, 2014,

41(6): 2019-2027.

Zhang Xuefeng, Zhang Shihong, Meng Xiangang, et al. The identification of Mesozoic Pacific plate subduction: Evidence from paleomagnetism of

the Late Triassic bedded cherts in Raohe area, eastern Heilongjiang Province[J]. Geology in China, 2014, 41(6): 2019-2027(in Chinese with English

abstract).

中国东北地区位于华北板块、西伯利亚板块和

太平洋板块之间，该区涉及古亚洲洋构造域的小陆

块的拼合、环太平洋构造域地体的增生以及两大构

造域转换过程的机制及其时代等重大地质问题，是

研究板块构造俯冲过程与机制的典型地区[1]。

完达山造山带位于东北地区东部，为典型的由

太平洋板块俯冲拼贴而形成的增生杂岩带，与那丹

哈达地体或完达山地体相当[2]。区内发育完整的中

生代深海沉积地层，主要由晚三叠世—中侏罗世含

放射虫的层状燧石组成，并夹有镁铁−超镁铁质杂

岩层和晚古生代的浅海相沉积岩，为一套典型的构

造混杂岩系[3, 4]。其特殊的岩石构造特征和构造位

置引起众多地质学家的关注，开展了岩石、构造、地

层、古生物、古地磁等各方面的研究，取得了很多有

意义的成果，然而有关完达山造山带的构造演化以

及中生代太平洋板块的运动历史仍存在较大争

议，如早期的观点认为太平洋板块俯冲的时间发生

在三叠纪[5-7]。赵越等[8]、刘德来等[9]则认为俯冲事件

发生在中侏罗世末；Vander Voo[10]研究表明太平洋

板块向东亚俯冲的时间为晚侏罗世；邵济安等[11]、李

朋武等 [12]认为俯冲的时间始于晚白垩世；肖庆辉

等[13, 14]从岩石圈−软流层深部地质过程的角度提出

新的认识，认为中国东部中生代早期岩石圈演化与

太平洋板块向欧亚板块俯冲消减没有直接的关系，

是东亚洋盆系的洋盆向中国东部大陆俯冲、消减碰

撞造山以及它们引发的软流层上涌联合作用的结

果。最近对饶河杂岩的就位时间150~131 Ma[15]、饶

河蛇绿岩年龄的研究[16]，表明中国东部在晚侏罗世

—早白垩世存在太平洋板块的俯冲-走滑作用。孙

晓猛等[17, 18]通过对敦密断裂年代学的研究认为太平
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洋板块的俯冲发生在中侏罗世末。上述可以看出，

关于太平洋板块俯冲的时间远未定论，仍需更深入

的研究。中生代东亚大陆与太平洋板块之间的运

动学关系就记录在中生代形成的岩石及构造形迹

之中[9]。上述区内中生代海相地层的构造形迹、构

造物理场能够很好地反映区域构造事件。为此，本

文将通过古地磁测试，厘定这些海相层状燧石的重

磁化，为揭示完达山地体增生拼贴以及太平洋板块

俯冲的响应提供重要的信息。

1 地质构造背景

完达山造山带位于东北地区东部，因发育的增生

杂岩具有外来的属性而被称为完达山地体。其西侧

为佳木斯地块，南面是兴凯地块，东面是锡霍特—阿

林地块和北面与俄罗斯接壤（图1-a）。区内构造复

杂，断裂发育，以一组南北走向、略向西突出的断裂构

造系统为主。大的断裂有西侧的跃进山断裂和南侧

的敦密断裂。研究表明，敦密断裂具有多期运动的特

点，中生代时大规模的左旋平移反映出太平洋板块向

欧亚板块的俯冲[17-19]。跃进山断裂是敦密断裂的北

延部分，中生代时它曾是完达山地体与佳木斯地块的

缝合带。研究表明跃进山断裂带附近的基性岩类代

表了太平洋板块的上部洋壳，而石炭—二叠纪石灰

岩，三叠纪层状燧石，中侏罗世硅质页岩和晚侏罗—

早白垩世砂岩、页岩等代表了太平洋板块的表层沉积

物及其沉积岩石，它们共同构成了俯冲拼贴带的主体

——板块俯冲的增生杂岩[1]。

2 样品采集

为了厘清该区层状燧石的构造意义，本次研究

图1 黑龙江东部饶河地区地质简图及采点分布图
Fig.1 Simplified geological map of eastern Heilongjiang Province, showing distribution of paleomagnetic sampling sites
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在区域地质调查的基础上，选择跃进山断裂东侧盆

岭结合带处进行采样。具体为：北面的红旗岭农场

剖面（采样点 1）和南面的西丰剖面（采样点 2）。两

采样点相距35 km，且产状不一致，可进行区域褶皱

检验（图 1-b）。采样点 1 位于饶河县红旗岭农场

（46°52.829´N，133°12.263´E）（下文简称为红旗岭剖

面），剖面主体北西倾，厚约9 m，由层厚数厘米至数

十厘米的薄层状硅质岩和薄层硅质页岩互层组成，

为晚三叠世大佳河组。硅质岩呈紫红色、灰绿色，

逐层采集定向手标本 200余块，在大剖面的基础上

分了5个小剖面，自下到上分别为B、D、F、A、C。为

更好地控制整个剖面，采样时选用一些较厚的硅质

岩层作为标志层，共建立20层标志层（L1−L20）（图

2）。剖面G为红旗岭剖面附近一紧闭褶皱，取手标

本 80余块。采样点 2位于饶河县西丰镇南采石场

（47° 03.319´N，133° 17.098´E）（下文简称为 XF 剖

面），出露青灰色薄层硅质岩夹紫红色硅质岩薄层，

时代为晚三叠世大佳河组。采集定向手标本15块。

3 古地磁结果分析

样品的系统热退磁在美制TD−48热退磁炉上进

行，大部分样品的加热步骤约为13~24步，加热间隔

低温段为 50~100℃，高温段(550℃后)为 10~30℃，接

近磁铁矿和赤铁矿的居里点附近加密至5℃。剩磁测

量在 JR-6A旋转磁力仪和2G−755−4K型超导磁力

仪上完成。在所有完成测量的样品中，有108块样品

使用2G−755−4K型超导磁力仪完成测试。所有样品

的测试在中国地质大学(北京)古地磁实验室完成。

剩磁分析和磁成分分离采用主成分分析法[21]，数据平

均统计采用Fisher法完成[22]。数据分析使用Enkin的

Windows版(2000)古地磁数据分析软件包。

3.1 剖面C
剖面 C 样品经过逐步热退磁，大部分在 0~

200℃清除粘滞剩磁，表现为单分量且逐渐趋向原

点，可分离出一个高温分量 B 方向为北北西向，正

中、高倾角(图 3-a)，其平均方向在产状校正前为：

D=327.4°，I=57.3°，κ=95.3，α95=1.8°，产状校正后为

D=313.7°，I=−2.3°，κ=71.3，α95=1.7°，n＝154个样品

（图 4-a，表 1）。其中C4层剩磁分量C分为明显对

蹠的两组，为双极性现象。其中一组分量在地理坐

标系为北北西向，正中、高倾角，构造校正后方向为

北西西向、低负倾角(图 4-a)。剖面A、B、D、F退磁

结果与剖面C一致。

3.2 剖面G
剖面G样品经过逐步热退磁，退磁曲线主要表

现两类：一部分样品在0~250℃清除粘滞剩磁，表现

为单分量且逐渐趋向原点；另一部分样品在低温阶

段分离出一偏角近北向，中、高倾角，向下的剩磁分

量 A，其平均方向在产状校正前为：D=356.9°，I=

61.9°，κ=117.4，α95=1.8°，产状校正后为D=345.7°，I=

44.1°，κ=10.7，α95=6.4°，n＝51个样品。低温分量A

在地理坐标系下的平均方向与采样区现代地磁场

方向一致(偶极子场方向：D=0°，I=64.2°；IGRF 方

向：D=351.9°，I=61.5°)，应为现代地磁场重磁化的结

果。大部分样品可分离出高温分量B方向为北北西

向，正中倾角(图 3-d)，其平均方向在产状校正前

为：D=331.2°，I=49.0°，κ=62.1，α95=2.3°，产状校正后

为 D=326.1°，I=24.5°，κ=64.3，α95=2.3°，n＝71 个样

品（图4-b，表1）。

图2 红旗岭剖面C岩性柱状图及采点位置(其他剖面同剖面C)
Fig.2 Columnar section of C lithology along Hongqiling
profile, showing sampling sites (same for other profiles)
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图3 红旗岭剖面典型样品的Z氏图、天然剩磁强度（NRM）衰减图和退磁矢量方向等面积投影图
Fig.3 Orthogonal vector demagnetization diagram for representative specimens in the Hongqiling section. Intensities are plotted

versus temperature, magnetic directions are potted on equal-area projection (in situ)

图4 红旗岭剖面晚三叠世大佳河组各剖面剩磁分量B等面积投影图
Fig.4 Equal-area projections of directions of characteristic remnant B
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3.3 XF剖面

XF 剖面经过逐步热退磁，大部分样品在 0~

200℃清除粘滞剩磁，表现为单分量且逐渐趋向原

点，且可分离出一个中、高温分量A，分量A在地理

坐标系下的平均方向与采样地区现代地磁场反方

向一致(偶极子场方向：D=0°，I=64.2°；IGRF 方向：

D=351.9°，I=61.5°)，应为现代地磁场重磁化的结

果。高温分量因剩磁强度较弱而无法分离。

从各剖面中分离出的高温分量 B 的统计结果

看，平均方向集中在北北西向，中、高倾角。高温分

量B在地理坐标下剩磁方向集中，倾斜校正后趋于

分散，显然它是一组褶皱后的叠加剩磁。逐步倾斜

校正表明其最大集中程度在产状展平至 0.4％时获

得，表明该分量为褶皱后获得的重磁化分量。高温

分量 B 逐步展平最大值为：D=329.9°，I=53.7°，κ=

78.0，α95=0.9°，对应虚磁极为：64.1°N，24.8°E，α95=

1.1°（dp=1.3，dm=0.9）。

根据以上的分析，饶河境内晚三叠世大佳河组

红色层状燧石都受到后期构造影响，遭受不同程度

的重磁化。

4 讨 论

对黑龙江东部饶河境内晚三叠世大佳河组层

状燧石的构造古地磁研究表明：这些层状燧石都受

到后期构造影响，遭受不同程度的重磁化。红旗岭

剖面经系统热退磁获得的高温分量 B，与李朋武

等[12]报道的那丹哈达地体晚三叠世红色层状燧石结

果相似，只是磁偏角不同。推测其也为重磁化结

果，偏角的不同可能为构造旋转所致。如此大规模

的重磁化很可能对应本区的一次重大的构造事件，

比如中生代时期太平洋板块向欧亚板块的俯冲。

4.1 重磁化的时代

重磁化时代的确定可以通过与研究区内或邻

区的磁极相比较获得，由于区内古地磁研究程度较

低，至今未有高质量的古地磁数据报道。幸运的是

与研究区相邻的佳木斯地块，古地磁研究程度相对

较高，取得了可靠的古地磁数据[20,23-24]。研究表明晚

侏罗世完达山地体拼贴于佳木斯地块的东缘，随后

二者接受统一沉积[3, 25]。因此本文采用与佳木斯地

块高质量的年轻古地磁结果进行对比。

晚三叠世大佳河组红色燧石的重磁化极与佳

木斯地块白垩纪磁极明显区分，且佳木斯地块磁极

随着年龄的增加有向本次研究的重磁化极移动的

趋势。因此，重磁化获得的时间应在早白垩世之前

（图 5）。层状燧石放射虫化石时代的研究表明，到

中侏罗世这些地体还处于水下沉积状态，晚侏罗世

开始与陆源碎屑结合形成与板块俯冲有关的构造

混杂岩[3, 9, 26]。由此可以得出结论：饶河境内三叠纪

层状燧石重磁化的时间为晚侏罗世—早白垩世。

这与饶河杂岩就位的时间一致，从而表明中国东部

在晚侏罗世—早白垩世存在太平洋板块的俯冲-走

滑作用[15, 16, 27]（图6）。

4.2 重磁化的机制

由电性结构反映，完达山地体拼贴的构造性

质，除外来高阻杂岩体外，还包括软流圈物质热上

涌所形成的高导带；表明完达山地体构造成因包括

表1 红旗岭剖面晚三叠世大佳河组剩磁分量B古地磁结果
Table 1 Site-mean characteristic remnant B for Late Triassic Dajiahe Formation from Hongqiling

注：n/N-有效样品数/完成退磁实验样品数; Dg,Ig (Ds,Is)–地理坐标系下(层面坐标系下)特征剩磁方向的磁偏角,磁倾

角; k- Fishe统计精度参数; α95-95％置信圆锥半顶角;Lat/Long-视磁极位置(北纬，东经);dp/dm-视磁极的置信椭圆半长轴/半

短轴。
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两部分，一是俯冲引起的拼贴，二是软流圈物质的

热上涌[28]。从上面层状燧石的古地磁结果的分析可

知，俯冲拼贴并没有使其发生重磁化（褶皱检验为

负），因此很可能为软流圈物质的热上涌的流体导

致。研究表明，造山运动会形成大量流体，这些流

体在通过沉积盆地的运移过程中，能够与原岩发生

热或水岩化学作用，造成岩石的区域性重磁化现

象[29-31]。另外，剖面C古地磁结果显示，C4和C7层

的燧石样品在同一层中出现对嗻的正、反极性，也

说明构造流体的作用。因此，可以确认本次研究的

燧石的重磁化属太平洋板块向西俯冲导致的地体

增生、拼贴过程中的造山带流体有关造成的区域性

化学重磁化现象。

4.3 俯冲构造事件的响应

完达山造山带内区内多处可见受挤压变形的

硅质岩,产状基本呈SN向,反映经历了近EW向的挤

压过程[9]。这些层状燧石由微晶的和隐晶质的石英

组成，岩石致密坚硬，剩磁方向很难被构造影响。

本次的研究结果也证实了这一点。如前所述，俯冲

拼贴并没有使其发生重磁化（褶皱检验为负），因此

很可能为软流圈物质的热上涌的流体导致。另外，

这些层状燧石重磁化的时间与饶河杂岩就位以及

区内大规模火山的活动时间一致；其次，区域变质

事件也可佐证这一事件，杨金中等[32]、孙晓猛等[17]分

别对跃进山断裂和敦密断裂变质岩的研究表明变

质时代为晚侏罗世。因此，饶河地区层状燧石的重

磁化是太平洋板块俯冲−碰撞的产物，是对太平洋

板块俯冲事件的直接反映。完达山造山带内层状

燧石的重磁化的发现，为揭示太平洋板块俯冲事件

的存在打开了一个窗口，相信随着研究工作的深

入，会有更多反映这一事件的地质现象，为研究完

达山造山带的构造演化以及太平洋板块俯冲提供

重要的依据。

5 结 论

（1）黑龙江东部饶河境内晚三叠世大佳河组层

状燧石的古地磁研究结果表明，这些层状燧石遭受

不同程度的重磁化。通过区域对比，重磁化时间可

以确定为晚三叠世—早白垩纪世之间，重磁化事件

是对黑龙江东部晚侏罗世—早白垩世存在太平洋

板块向欧亚板块俯冲的响应。

（2）重磁化的机制为太平洋板块向西俯冲导致

的地体增生、拼贴过程中产生的造山带流体造成的

图6 完达山造山带大地构造演化图（据文献[16]修改）
Fig.6 Mesozoic tectonic development in Wandanshan orogenic belt（modified after reference [16]）

图5 完达山造山带及邻区佳木斯地块古地磁极等面积投影图
Fig.5 Equal-area projections of poles for WOB and Jiamusi

terrane
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区域性重磁化现象。

（3）对于该区俯冲构造事件是否发生及其时代的

确定，可以通过区域性大规模重磁化现象来判断。
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The identification of Mesozoic Pacific plate subduction: Evidence from
paleomagnetism of the Late Triassic bedded cherts in Raohe area, eastern

Heilongjiang Province

ZHANG Xue-feng1,2,3, ZHANG Shi-hong2, MENG Xian-gang1, LI Chao4, WANG Yan-ming4

(1. Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijijng 100081 China;

2. School of Earth Sciences and Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

3. Yellow River Conservancy Technical Institute, Kaifeng 475004, Henan，China; 4. Institute of Geology and Mineral Resources of

Liaoning Province，Shenyang 110032, Liaoning, China)

Abstract: The bedded cherts in Raohe area of eastern Heilongjiang Province constitute a significant component of Mesozoic

Wandashan orogenic ophiolitic melange. A new paleomagnetic investigation was carried out for a Triassic red chert sequence in the

western part of the WOB, with totally 200 samples collected. The bedded cherts of Lower Triassic Dajiahe Formation in Wandashan

Orogenic Belt (WOB) in eastern Heilongjiang Province have been partially or completely subjected to remagnetization. In

combination with the data of tectonic evolution of Wandashan Orogenic Belt and micropaleontology, the authors hold that the time

of remagnetization was Late Jurassic-Early Cretaceous, caused by the orogenic fluid related to the westward subduction of the

Pacific Plate.

Key words: Mesozoic; bedded cherts; remagnetization; eastern Heilongjiang Province; Wandashan Orogenic Belt; Pacific Plate
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