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摘　要　陆内块体旋转是周边构造环境和深部构造活动相互作用的结果．前人研究表明华北东部和俄罗斯远东地

区晚中生代以来的块体旋转样式，很可能以牡丹江断裂为界发生了显著变化．进一步对牡丹江断裂两侧块体晚中

生代以来的块体旋转样式的限定，有助于正确理解这一差异旋转的机制．对采自黑龙江省东部白垩纪和古近纪岩

石的（５１个采点）古地磁学研究表明，相对于稳定欧亚大陆，牡丹江断裂东侧的佳木斯地块内部的穆棱、鸡西、七台

河和桦南地区旋转样式一致，整体发生了３０°～４０°的逆时针旋转，逆时针旋转很可能发生在晚白垩世末之后．华北

东部及俄罗斯远东地区的差异性相对旋转很可能与白垩纪以来太平洋板块的俯冲作用和作为深俯冲带的牡丹江

断裂的重新活化有关．
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１　引　言

中生代是中国东部最重要的构造变革时期，这

一时期古生代构造格局被打破，滨太平洋域开始发

展，不同时期形成的构造互相叠加［１］．中国东北及俄

罗斯远东地区各拼贴地块和深大断裂的再次活动、

盆岭体系的形成、大规模花岗岩带的展布、以及陆内

块体的旋转，形成了本区十分复杂的构造图案．这一

系列复杂现象的驱动机制及与华北克拉通破坏之间

的关系是地学界关注的焦点．

古地磁学研究表明，相对于稳定的华南、华北地

块及欧亚大陆，华北地块东部、东北及俄罗斯远东地

区诸块体白垩纪以来均发生了一定规模的旋转，差

异性逆时针与顺时针旋转的界限很可能为牡丹江断

裂（图１ａ）．然而，有关此差异旋转的形成机制众说

纷纭［２～１０］，早期研究［７］认为该差异旋转可能与郯庐

断裂晚白垩世以来的大规模左旋走滑有关；而

Ｏｔｏｆｕｊｉ等
［２，３］通过对俄罗斯远东地区的研究，提出

差异旋转是深部地幔对流引起的伸展作用的结果；

类似地，Ｌｉｎ等
［１１］则重点针对华北东部及朝鲜半岛

上发生的顺时针旋转提出晚白垩世以来中国东部的

区域性伸展作用导致了华北东部以渤海湾为枢纽的

剪刀式旋转模式．与此同时，Ｌｉｕ等
［１２］通过对中国东

部变质核杂岩的研究，提出朝鲜半岛及邻区早白垩

世相对旋转是深部物质ＳＥ向运移的结果．Ｈｕａｎｇ

等［６］进一步根据华北东部、东北及俄罗斯远东地区

白垩纪以来块体旋转的空间分布规律，提出中国东

部及俄罗斯远东地区白垩世以来不存在统一的块体

旋转样式，各断块之间不仅在旋转量上存在差异，而

且在旋转样式（逆时针或顺时针）上也存在显著差

异．除一些很可能与局部断裂活动相关的板条状块

体外，中国东部及俄罗斯远东地区很可能以牡丹江

断裂为界，发生了旋转样式完全不同的差异性旋转；

差异性旋转是太平洋板块的俯冲和深部岩浆等多种

因素共同作用的结果．裴军令等
［１０］对中国东北及邻

区白垩纪古地磁数据的精细分析，也进一步证实了

朝鲜半岛及辽东地区早白垩中、晚期的旋转运动与

太平洋板块俯冲引起的中国东北岩石圈减薄和伸展

作用相关．显然，由多个块体拼合而成的中国东北地

区是进一步探索中国东部及俄罗斯远东地区差异性

陆内旋转的时空分布规律及形成机制的焦点．

前人研究表明，牡丹江断裂东北侧的佳木斯地

块早白垩世以来相对于稳定的华北华南板块发生

了约５０°的逆时针旋转
［１３］，且与俄罗斯远东锡霍

特—阿林地区的构造旋转样式一致．为了在更广泛

的时空范围内研究牡丹江断裂周边块体晚中生代以

来的陆内旋转样式，本文报道黑龙江省东部地区的

白垩纪和古近纪岩石的古地磁学研究结果，试图通

过对牡丹江断裂两侧块体的旋转样式的进一步厘

定，探讨中国东部及俄罗斯远东地区差异性陆内旋

转的机制．

２　研究区概况和样品采集

２．１　区域构造背景

黑龙江省东部主要由松嫩、佳木斯、布列亚、兴

凯及那丹哈达岭地块组成；这些块体与俄罗斯远东

地区的锡霍特—阿林地块一起，夹持在西伯利亚、华

北和太平洋板块之间，构成了中国东北及俄罗斯远

东地区拼贴块体群的主体（图１ａ）．佳木斯地块与其

西侧的松嫩地块以沿牡丹江断裂带展布的嘉荫—牡

丹江缝合带拼合于早中侏罗世
［１４］．那丹哈达岭—

锡霍特—阿林地块在晚侏罗世中期沿着大和镇断裂

拼贴到东北块体群上［１５，１６］，拼合后的黑龙江东部块

体群分别在三叠纪末和晚侏罗—早白垩世与华北地

块和西伯利亚板块碰撞拼合［１７～１９］．

研究区内分布有四条大型断裂带，分别是郯庐

断裂北延到东北地区的两条分支（ＮＥ向的敦密断

裂和依兰—伊通断裂）、近南北向的牡丹江断裂和

ＮＮＥ向的大和镇断裂（图１ａ）．其中，牡丹江断裂是

研究区内成生最早、活动时间最长的一条断裂，沿断

裂分布着佳木斯地块和松嫩地块拼合时的深大俯冲

带，对区内构造发展起着控制作用．同时，研究区内

分布着多个中新生代大规模岩浆带，表明其深部作

用活动强烈．总之，黑龙江东部地区横向和垂向作用

４９７
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图１　（ａ）中国东部及俄罗斯远东地区大地构造简图及白垩纪古磁偏角分布；

（ｂ）黑龙江东部地区地质简图及古地磁采样点分布
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ｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

都很强烈，是研究块体旋转和岩石圈演化的理想

地区．

２．２　采样地层概述和样品采集

根据黑龙江省东部地区白垩纪及古近纪地层分

布和出露情况，本次研究在宁安、穆棱、鸡西、七台

河、桦南、及宾县地区选择了６条采样剖面，共布置

５１个采点采集５１０块定向岩芯样品，其中始新世１０

个采点，早白垩世２７个采点，晚白垩世１４个采点

（图１ｂ、表１）．在空间分布上，宾县和宁安地区的２

条采样剖面隶属于牡丹江断裂西侧的松嫩地块，但

分别位于依兰—伊通断裂西侧和东侧；佳木斯地块

上共布置４条采样剖面，分别为穆棱、鸡西、七台河

和桦南地区采样剖面，均位于牡丹江断裂东侧和敦

密断裂西侧（图１ｂ）．

宁安地区选择零星出露于宁安县西海浪镇处的

一套黑灰色玄武岩．黑龙江省地质局１９７６年的地质

调查报告将该套玄武岩划为古新世黄花组的上

段［２０］．但地球化学证据指出，该区玄武岩的年龄为

４５Ｍａ左右
［２１～２３］，应为始新世的一套地层．

穆棱地区早白垩世康吉组（Ｋ１ｋ）为一套中性火

山岩，夹有中基性火山岩及凝灰岩薄层，常见有安山

玢岩、玄武安山玢岩、玄武岩夹凝灰岩．康吉组中的

植物化石披针苏铁杉在国内最晚出现于早白垩世，

并且考虑到其与下伏下城子组时代间隔不大，故该

组时代应为早白垩世［２４］．

鸡西和七台河地区早白垩世猴石沟组（Ｋ１ｈ）是

一套河湖相黄褐色中粒砂岩、泥岩夹细粒砂岩互层，

产状平缓．猴石沟组属于上白垩统桦山群，平行不整

合于鸡西群杂色碎屑岩系之上；并常被海浪组所覆

盖，Ｓｈａ等
［２５，２６］依据最新的古生物资料将该组归于

早白垩世晚期．

七台河和桦南地区的晚白垩世伊林组（Ｋ２ｙ）以

中酸性熔岩及凝灰岩为主，不整合于猴石沟组之上，

主要岩性有安山玢岩、凝灰岩夹凝灰砂岩及中粗粒
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含砾硬砂质长石砂岩．９个采样点分布在凝灰岩岩

层中，共采集９２块定向样品．

宾县地区被第四系和次森林广泛覆盖，岩层出

露较差．采样点位于宾县鸟河屯北的松花江边上，主

要为鸟河组的一套紫红色泥岩、粉砂质泥岩、泥质粉砂

岩．鸟河组各段在区域上可与泉头组、青山口组和姚家

组进行对比［２７］，岩性对比发现，采样剖面对应于上白垩

统青山口组，两套地层中均含有 犕犪犲犱犾犲狉犻狊狆犺犪犲狉犪

犫犻狀狓犻犪狀犲狀狊犻狊，犜狉犻犪狀犵狌犾犻犮狔狆狉犻狊狋狅狉狊狌狅狊狌狊，犜狉犻犪狀犵狌犾犻犮狔狆狉犻狊

狋狅狉狊狌狅狊狌狊狏犪狉．狀狅狋犪等特征化石，指示其为上白垩统．

综上，除宁安地区采样地层为始新世玄武岩外，

其他采样剖面均为白垩纪地层；采样岩性除早白垩

世的猴石沟组和晚白垩世鸟河组为砂岩、泥岩外，其

余均为火山岩．每个采点由便携式汽油钻采集不少

于８块的定向岩芯样品．除部分沉积岩采用磁罗盘

定向外，所有样品均采用太阳罗盘定向．

３　岩石磁学研究

为了鉴定样品中的磁性矿物，在每个采样点中

选取１～２块代表性样品（共５８块），按照岩性分别

进行了饱和等温剩磁（ＳＩＲＭ）获得曲线及反向场退

磁、磁滞回线、犑犜 曲线和κ犜 曲线的测量．ＳＩＲＭ

获得曲线及反向场退磁曲线、磁滞回线和犑犜 曲线

利用ＶＦＴＢ测量．κ犜 曲线利用 ＫＬＹ３Ｓ磁化率仪

和ＣＳ３温度控制系统在空气环境下完成，该系统温

控精度为±２℃，数据采集的温度间隔为２℃左右，

升降温速率为９℃／ｍｉｎ．所有岩石磁学及退磁和剩

磁测量均在中国科学院地质与地球物理研究所古地

磁与年代学实验室进行．

ＳＩＲＭ获得曲线及其反向场退磁特征是识别磁

性矿物种类及其磁性矿物颗粒分布的重要参数［２８］．

宁安（ＭＥ１１０）、桦南（ＨＫ４３４６）和穆棱（ＭＬＫ１１

１５、１８１９）三个地区样品的ＳＩＲＭ 获得曲线和反向

场退磁曲线结果显示，样品在３００ｍＴ场强下呈饱

和状态，剩磁矫顽力位于２０～２５ｍＴ之间（图２ａ）；

磁滞回线结果显示，样品在２００ｍＴ左右均形成闭

合的磁滞回线（图２ｂ）；样品的犑犜 曲线显示：磁化

强度在５００～６００℃之间迅速降低（图２ｃ）．综上，低

矫顽力的亚铁磁性矿物主导了样品的磁性特征，主

要载磁矿物很可能为贫钛磁铁矿或磁铁矿；样品加

热过程中钛磁铁矿至钛铁矿和磁铁矿的转变，很可

能是造成犑犜 曲线不可逆的主要原因．

七台河（ＱＫ３０４２）和穆棱地区（ＭＬＫ１６１７）样

品的ＳＩＲＭ获得曲线和反向场退磁曲线显示，样品

在１Ｔ仍然没有达到饱和（图２ｄ）；磁滞回线结果显

示，样品在４００ｍＴ左右形成闭合的磁滞回线（图

２ｅ）；犑犜 曲线表明样品的解阻温度为５８０～６００℃，

加热曲线明显高于冷却曲线（图２ｆ）．综合等温剩磁

的获得曲线及其反向场退磁特征，以及磁滞回线和

图２　典型样品的等温剩磁获得曲线（ａ，ｄ）、磁滞回线（ｂ，ｅ）、犑犜 曲线（ｃ，ｆ）和κ犜 曲线（ｇ，ｈ）

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ（ＩＲＭ）（ａ，ｄ），ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ（ｂ，ｅ），

犑犜 （ｃ，ｆ）ａｎｄκ犜 （ｇ，ｈ）ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｉｌｏｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ
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犑犜 曲线，可知主导样品磁学特征的是低矫顽力的

磁铁矿，但样品加热过程中可能存在钛磁铁矿向钛

铁矿和磁铁矿的转变．

宾县（ＢＫ４７５１）和鸡西地区（ＪＫ２０２９）的泥岩

和砂岩样品的κ犜 曲线表现出相似的行为（图２

（ｇ～ｈ））：冷却曲线和升温曲线基本重合，且在５５０

～５８０℃温度区间内和～６８０℃附近磁化率均有显著

下降；表明这些砂岩和泥岩样品的主要载磁矿物为

磁铁矿和赤铁矿．

４　古地磁结果分析

样品的退磁实验使用ＴＤ４８热退磁炉，热退磁

的温度间隔在低温阶段选择５０～１００℃，高温阶段

为１０～３０℃，剩磁测量在２Ｇ７５５Ｒ低温超导磁力仪

上完成．剩磁组分的分离主要采用主成分分析法
［２９］，

部分样品使用重磁化大圆弧法［３０］；剩磁方向的统计

平均采用球面单位矢量的Ｆｉｓｈｅｒ统计平均
［３１］或单

位矢量和重磁化大圆弧的混合平均［３２］．样品的退磁

和测量均在中心小于３００ｎＴ的磁屏蔽空间中进行．

４．１　宁安地区始新世黄花组（Ｅ２ｈ）

宁安地区始新世黄花组玄武岩样品（ＭＥ１１０）

经系统热退磁后，在２５０℃以下分离得到低温剩磁

分量；高温特征剩磁分量（ＣｈＲＭ）通常出现在

３００℃以上，阻挡温度分布在５８０℃左右（图３（ａ，

ｂ））．从各采样点分析统计可以发现低温剩磁分量

（犇／犐＝３５２°／５８°，α９５＝４．３°）非常接近于现代地磁场

方向（犇／犐＝３５２°／６１°），应为近代地磁场的黏滞剩

磁．在总计１０１块样品的系统退磁中，８３块样品分

离出稳定特征剩磁，其中６个采点（ＭＥ１６）为反极

性．产状校正前后高温ＣｈＲＭ 的平均方向分别为：

犇ｇ＝０．９°，犐ｇ＝５８．１°，κ＝３２，α９５＝４．３°和犇ｓ＝３３．３°，

犐ｓ＝６０．０°，κ＝４５１，α９５＝２．３°（图４ａ）．高温ＣｈＲＭ在

９５％置信水平上通过了褶皱检验
［３３，３４］和Ａ级倒转检

验［３５］（表１），表明该组分应为原生剩磁．层面坐标下的

ＣｈＲＭ对应的极位置为：６５．４°Ｎ，２１５．１°Ｅ，犓／犃９５＝

２７８．４／２．９°．

４．２　穆棱地区早白垩世康吉组（Ｋ１ｋ）

穆棱 地 区 早 白 垩 世 康 吉 组 火 山 岩 样 品

（ＭＬＫ１１１９）经系统热退磁后，多数样品在４００℃以

下分离得到低温剩磁分量，少数在２５０℃以下得到；

高温特征剩磁分量（ＣｈＲＭ）通常出现在４３０℃以

上，少数出现在３００℃以上，阻挡温度分布在５８０～

６２０℃之间不等（图３ｃ），其中ＭＬＫ１６１７两采点样

图３　代表样品倾斜校正前的系统热退磁结果的正交矢量图；

实心圆和空心圆分别代表剩磁方向在水平面和铅垂面上的投影

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｓｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｓｉｔｕ．

Ｓｏｌｉｄａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｃｔｏｒｅｎｄｐｏｉｎｔｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

７９７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

图４　黑龙江东部地区古近纪白垩纪样品的特征剩磁方向及采点平均方向的９５％置信椭圆的等面积投影图，

左侧为倾斜校正前，右侧为倾斜校正后；三角形为现代地磁场的方向

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｍａｎｅｎｃｅｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＣｒｅｔａｃｅｏｕｓａｎｄ

ＰａｌｅｏｇｅｎｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｂｅｆｏｒｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄａｆｔｅｒ（ｒｉｇｈｔ）ｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

ｔｒｉａｎｇｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

品在６７０℃磁清洗仍不完全，说明样品中存在高矫

顽力的赤铁矿．从各采样点分析统计可以发现低温

剩磁分量在地层坐标下完全发散；地理坐标下的平

均方向（犇／犐＝３５５°／５７°，α９５＝４．２°）非常接近于现代

地磁场方向（犇／犐＝３５２°／６１°），故应为近代地磁场的

黏滞剩磁．在８１块可以分离出高温ＣｈＲＭ 的样品

中，采点 ＭＬＫ１６和 ＭＬＫ１７的ＣｈＲＭ与其他采点明

显偏离（表１），故被舍弃．其余７个采点的高温

ＣｈＲＭ的平均方向产状校正前为：犇ｇ＝１．４°，犐ｇ＝

３９．８°，κ＝２９．４，α９５＝１１．３°；产 状 校 正 后 为：犇ｓ＝

８９７



　３期 王海龙等：黑龙江东部白垩纪古近纪古地磁初步结果及其构造意义

表１　黑龙江东部地区白垩古近纪古地磁采样及特征剩磁分量数据表

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狆犪犾犲狅犿犪犵狀犲狋犻犮狊犪犿狆犾犻狀犵犱犲狋犪犻犾狊犪狀犱狊犻狋犲犿犲犪狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狉犲犿犪狀犲狀犮犲狊

犳狅狉犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊犘犪犾犲狅犵犲狀犲狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲犈犪狊狋狅犳犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲

采点
采样位置

纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ）
岩性 层位

倾向（°）／

倾角（°）
狀／犖 犇ｇ（°） 犐ｇ（°） 犇ｓ（°） 犐ｓ（°） κ α９５／（°）

宁

安

地

区

ＭＥ１ ４４．３０３ １２９．１６９ 玄武岩 Ｅ２ｈ ０／０ ７／１０ ２１５．８ －６４．９ ２１５．８ －６４．９ ３５６．６ ３．２

ＭＥ２ ４４．３０４ １２９．１６９ 玄武岩 Ｅ２ｈ ０／０ ８／１０ ２２２．５ －６３．７ ２２２．５ －６３．７ ８５０．１ １．９

ＭＥ３ ４４．３０３ １２９．１６８ 玄武岩 Ｅ２ｈ ０／０ ７／１０ ２０９．９ －６３．０ ２０９．９ －６３．０ ６３３．１ ２．４

ＭＥ４ ４４．３００ １２９．２３９ 玄武岩 Ｅ２ｈ １１０／３８ ８／１０ １５７．３ －４７．５ ２１１．０ －５９．５ ３９２．１ ２．８

ＭＥ５ ４４．３００ １２９．２３９ 玄武岩 Ｅ２ｈ １１０／３８ ８／１０ １５６．３ －４９．３ ２１３．３ －６１．０ １０６１．５ １．７

ＭＥ６ ４４．３００ １２９．２３９ 玄武岩 Ｅ２ｈ １１０／３８ ８／９ １６３．０ －４５．２ ２１０．０ －５５．０ ５８０．５ ２．３

ＭＥ７ ４４．２８７ １２９．０８１ 玄武岩 Ｅ２ｈ １１０／２０ ９／１０ １．８ ５５．８ ３２．５ ５６．９ ３９２．８ ２．６

ＭＥ８ ４４．２８７ １２９．０８１ 玄武岩 Ｅ２ｈ １１０／２０ ９／１１ ３５７．３ ５４．９ ２７．７ ５７．６ １９４．５ ３．７

ＭＥ９ ４４．２８７ １２９．０８１ 玄武岩 Ｅ２ｈ １１０／２０ ９／１０ ３．４ ５８．１ ３６．３ ５８．１ ６０１．５ ２．１

ＭＥ１０ ４４．２８７ １２９．０８０ 玄武岩 Ｅ２ｈ １１０／２０ １０／１１ １．２ ５８．８ ３５．５ ５９．４ １９２６．２ １．１

采点平均 （１０／１０） ０．９ ５８．１ ３３．３ ６０．０
３２．０ ８．７

４５１．０ ２．３

ＭｃＥｌｈｉｎｙ褶皱检验
［３３］：犖＝１０，κｓ／κｇ＝１４．１６＞犉（１８，１８）＝２．２２，表明其在９５％置信区间内通过了褶皱检验；

ＭｃＦａｄｄｅｎ褶皱检验［３４］：犖＝１０，地理坐标下ξ２＝４．７１１，层面坐标下ξ２＝１．５２７，９５％临界值ξ＝３．６８５，褶皱检验结果为正；

倒转检验［３５］：犖１＝６，犚１＝６．０，犖２＝４，犚２＝４．０，狉０＝２°＜狉ｃ＝４．５°，表明其通过了Ａ级倒转检验．

穆

棱

地

区

ＭＬＫ１１ ４４．６０２ １３０．３５３ 玄武岩 Ｋ１ｋ ２００／４０ １０／１１ ３５１．９ ２９．１ ３２４．０ ６０．２ １１９０．０ １．４

ＭＬＫ１２ ４４．６０３ １３０．３５３ 玄武岩 Ｋ１ｋ ２００／４０ ８／９ ３５９．１ ２９．９ ３３４．１ ６４．５ ２３７．６ ３．６

ＭＬＫ１３ ４４．６０３ １３０．３５３ 玄武岩 Ｋ１ｋ ２００／４０ ９／１０ ７．０ ３１．８ ３４７．１ ６９．４ ３６４．３ ２．７

ＭＬＫ１４ ４４．６０４ １３０．３５３ 安山玢岩 Ｋ１ｋ ２００／４０ ８／１０ ３４９．９ ４４．６ ２９３．３ ６９．０ ４７．７ ８．１

ＭＬＫ１５ ４４．５９４ １３０．３４１ 凝灰岩 Ｋ１ｋ １９５／１３ ９／１０ ３４７．２ ６２．７ ３２７．４ ７３．２ ８１８．２ １．８

ＭＬＫ１６ ４４．６０７ １３０．３５９ 安山玢岩 Ｋ１ｋ ２１３／３３ ９／１０ ３１４．６ ６８．９ ２５１．２ ５５．３ １１７７．５ １．５

ＭＬＫ１７ ４４．６０７ １３０．３５９ 安山玢岩 Ｋ１ｋ ２１２／４０ １０／１１ ３２５．５ ６６．５ ２５０．０ ５３．６ １６１８．９ １．２

ＭＬＫ１８ ４４．６１５ １３０．４１３ 安山玢岩 Ｋ１ｋ ２００／３４ ８／１０ １６．３ ４５．８ ５．７ ７９．５ １３４．１ ４．８

ＭＬＫ１９ ４４．６１５ １３０．４１２ 安山玢岩 Ｋ１ｋ ２００／３４ １０／１１ １２．８ ３２．１ ５．１ ６５．６ ５１．４ ６．８

采点平均 （７／９） １．４ ３９．８ ３３４．９ ７０．３
２９．４ １１．３

５８．２ ８．０

ＭｃＥｌｈｉｎｙ褶皱检验
［３３］：犖＝７，κｓ／κｇ＝１．９８＜犉（１２，１２）＝２．６９，在９５％置信区间无意义；

ＭｃＦａｄｄｅｎ褶皱检验［３４］：犖＝７，地理坐标下ξ２＝３．４３９，层面坐标下ξ２＝２．４４７，９５％临界值ξ＝３．０８６，褶皱检验结果为正．

鸡

西

地

区

ＪＫ２０ ４５．２６５ １３０．９４０ 砂岩 Ｋ１ｈ ３５９／１６ ４／９ ２８９．９ ８２．０ ３３６．９ ６９．８ ２４．８ １８．８

ＪＫ２１ ４５．２６５ １３０．９４０ 砂岩 Ｋ１ｈ ３５９／１６ ８／１１ ２７５．３ ７４．２ ３１６．４ ６６．４ １５２．４ ４．５

ＪＫ２２ ４５．２６５ １３０．９４０ 砂岩 Ｋ１ｈ ９／１５ ８／１１ ２８６．４ ７９．４ ３３５．７ ７０．６ ６５．４ ６．９

ＪＫ２３ ４５．２６５ １３０．９４０ 砂岩 Ｋ１ｈ ９／１５ ７／１０ ２６５．０ ８３．６ ３４３．９ ７５．２ １６５．８ ４．７

ＪＫ２４ ４５．２７７ １３０．８１０ 砂岩 Ｋ１ｈ ２０９／１８ ５／１１ ２２．３ ６４．３ ７．９ ８１．９ ４６．８ １１．３

ＪＫ２５ ４５．２７７ １３０．８０９ 砂岩 Ｋ１ｈ ２０９／１８ ７／１０ ３５７．８ ６１．４ ３２４．５ ７４．１ ２６．３ １２．０

ＪＫ２６ ４５．２７６ １３０．８１０ 砂岩 Ｋ１ｈ ２１１／１９ ８／１１ １．７ ６４．０ ３１８．８ ７７．０ １８３．４ ４．１

ＪＫ２７ ４５．２９８ １３０．８５５ 砂岩 Ｋ１ｈ １３０／２０ ８／１０ ３２６．５ ６２．６ ３５９．７ ８０．１ ３９．７ ８．９

ＪＫ２８ ４５．２８１ １３０．８０９ 砂岩 Ｋ１ｈ ２８６／２０ ８／１０ ６．６ ６７．８ ３３０．９ ５８．１ ４３．４ ８．５

ＪＫ２９ ４５．２８１ １３０．８０９ 砂岩 Ｋ１ｈ ２８６／２０ ９／１０ ３１．０ ６９．９ ３４０．４ ６５．９ ６０．０ ６．７

采点平均 （１０／１０） ３４７．２ ７４．８ ３３４．３ ７２．３
３０．１ ９．０

９４．０ ５．０

ＭｃＥｌｈｉｎｙ褶皱检验
［３３］：犖＝１０，κｓ／κｇ＝３．１２＞犉（１８，１８）＝２．２２，在９５％置信区间内通过了褶皱检验；

ＭｃＦａｄｄｅｎ褶皱检验［３４］：犖＝１０，地理坐标下ξ２＝８．８４６，层面坐标下ξ２＝６．２７０，９９％临界值ξ＝５．１２０，褶皱检验结果不确定．

９９７



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

续表１

采点
采样位置

纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ）
岩性 层位

倾向（°）／

倾角（°）
狀／犖 犇ｇ（°） 犐ｇ（°） 犇ｓ（°） 犐ｓ（°） κ α９５／（°）

七

台

河、

桦

南

地

区

ＱＫ３０ ４５．８８０ １３０．８８４ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ３４３／１０ ７／９ ３３９．５ ７１．６ ３４０．７ ６１．６ ４３４．０ ２．９

ＱＫ３１ ４５．８８０ １３０．８８４ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ２４６／２２ ９／１０ ３．４ ６４．１ ３１４．８ ６５．４ ４６０．８ ２．４

ＱＫ３２ ４５．９３６ １３０．７９５ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ３５１／３２ ９／１０ ２８７．５ ８４．６ ３４２．５ ５５．３ ７３４．５ １．９

ＱＫ３３ ４５．９３６ １３０．７９５ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ３４９／３１ １０／１１ ２７２．６ ８２．６ ３３５．９ ５６．６ ３２０．９ ２．７

ＱＫ３４ ４５．９３６ １３０．７９５ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ３４９／３１ ８／１０ ２９４．１ ８１．０ ３３６．７ ５３．２ １０６．１ ５．４

ＱＫ３５ ４５．６９５ １３０．８７２ 砂岩 Ｋ１ｈ １９７／３１ ５／１０ ３３０．８ ６８．９ ２４１．２ ６８．１ ７８．３ ８．７

ＱＫ３６ ４５．６９５ １３０．８７２ 砂岩 Ｋ１ｈ １９７／３１ ７／１０ ３４９．１ ６８．１ ２３８．８ ７４．８ １８９．１ ４．４

ＱＫ３７ ４５．６９４ １３０．８７２ 砂岩 Ｋ１ｈ １７２／１４ ８／９ ３２６．０ ６９．９ ２８７．７ ８０．４ ４５．５ ８．３

ＱＫ３８ ４５．６９４ １３０．８７２ 砂岩 Ｋ１ｈ １７０／２１ ８／１０ ３２８．６ ８２．７ １８０．７ ７５．６ ６９．３ ６．７

ＱＫ３９ ４５．６９４ １３０．８７２ 砂岩 Ｋ１ｈ １６１／２２ ９／１１ ３５０．６ ８０．２ １５３．４ ７７．６ ３２．３ ９．２

ＱＫ４０ ４５．９７７ １３０．７３２ 砂岩 Ｋ１ｈ ３１２／１０ ６／８ ３５７．５ ６４．９ ３４５．９ ５７．２ ２８．３ １２．８

ＱＫ４１ ４５．９７７ １３０．７３３ 砂岩 Ｋ１ｈ ３１８／１４ ６／８ ７７．７ ７４．８ ２２．６ ７５．５ ２．９ ４７．５

ＱＫ４２ ４５．９７７ １３０．７３３ 砂岩 Ｋ１ｈ ３０５／１０ ６／１０ ８．５ ２１．７ ５．３ １７．０ ５．９ ３０．１

ＨＫ４３ ４６．４８０ １３０．３０８ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ３４６／９ ５／１０ ３４１．７ ６８．５ ３４３．０ ５９．５ ３５．１ １３．１

ＨＫ４４ ４６．４８１ １３０．３０８ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ６４／１４ ８／１１ １２．４ ５８．４ ２５．９ ４８．４ ３４．９ ９．５

ＨＫ４５ ４６．５５４ １３０．３５３ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ５２／２４ ９／１０ ３．８ ７１．２ ２９．５ ５１．０ ３９２．８ ２．６

ＨＫ４６ ４６．５５４ １３０．３５３ 凝灰岩 Ｋ２ｙ ４８／２３ １０／１１ １０．１ ７２．３ ３０．５ ５１．６ ９１１．５ １．６

采点平均 （１５／１７） ３４６．９ ７３．９ ３４６．１ ７１．２
５９．１ ５．０

１１．９ １１．６

ＭｃＥｌｈｉｎｙ褶皱检验
［３３］：犖＝１５，κｇ／κｓ＝４．９７＞犉（２８，２８）＝１．８８，在９５％置信区间褶皱检验结果为负；

ＭｃＦａｄｄｅｎ褶皱检验［３４］：犖＝１５，地理坐标下ξ２＝１．５０１，层面坐标下ξ２＝１４．１６９，９５％临界值ξ＝４．５１０，褶皱检验结果为负．

宾

县

地

区

ＢＫ４７ ４５．９１９ １２７．３８９ 泥岩 Ｋ２ｎ ２２４／２５ ８／９ １８．０ ３９．１ １．１ ６０．０ ２５１．３ ３．５

ＢＫ４８ ４５．９１９ １２７．３８９ 泥岩 Ｋ２ｎ ２２５／２４ ８／１２ １９５．７ －５３．８ １６１．２ －７１．２ ９８．８ ５．６

ＢＫ４９ ４５．９１９ １２７．３８９ 泥岩 Ｋ２ｎ ２１８／２８ ８／９ １８．９ ４５．６ ３５５．３ ７０．３ ６５．４ ６．９

ＢＫ５０ ４５．９１９ １２７．３８９ 泥岩 Ｋ２ｎ ２１８／２８ ８／１０ １９０．４ －５９．５ １２６．２ －７６．４ ３２．９ ９．８

ＢＫ５１ ４５．９１９ １２７．３８９ 泥岩 Ｋ２ｎ ２１３／３３ ７／８ ２１．９ ３７．６ ７．５ ６９．３ １３５．７ ５．２

采点平均 （５／５） １７．６ ４７．２ ３５０．８ ７０．５
６８．３ ９．３

７３．４ ９．０

样品平均 （３８／４８） １７．４ ４５．６ ３５１．３ ６９．２
４７．５ ３．４

４８．６ ３．４

ＷａｔｓｏｎａｎｄＥｎｋｉｎ褶皱检验：ＣｈＲＭ的最大集中程度在产状展平至６８±３９％时获得；

ＭｃＥｌｈｉｎｙ褶皱检验
［３３］：犖＝５，κｓ／κｇ＝１．０２＜犉（８，８）＝３．４４，在９５％置信区间无意义；

ＭｃＦａｄｄｅｎ褶皱检验［３４］：犖＝５，地理坐标下ξ２＝０．６２８，层面坐标下ξ２＝０．６１７，９５％临界值ξ＝２．６０９，检验结果不确定．

　　注：狀／犖，参加统计的样品数和参加退磁的样品数（圆括号内为参加统计的采点数／系统退磁的采点数）；犇ｇ，犐ｇ：分别代表地理坐标下的剩

磁偏角和倾角；犇ｓ，犐ｓ：分别代表层面坐标下的剩磁偏角和倾角；κ：Ｆｉｓｈｅｒ统计精度参数；α９５：９５％置信圆锥半顶角．注：被舍弃的采样点．

３３４．９°，犐ｓ＝７０．３°，κ＝５８．２，α９５＝８°（图４ｂ）．如表

１，高温ＣｈＲＭ通过了 ＭｃＦａｄｄｅｎ褶皱检验
［３４］，且逐

步倾斜校正表明其最大集中程度在产状展平至（１０８

±７）％时获得，同样指示该组分应为原生剩磁．层面

坐标下ＣｈＲＭ对应极位置为：７１．１°Ｎ，８２．４°Ｅ，犓／犃９５

＝２２．１／１３．１°．

４．３　鸡西地区早白垩世猴石沟组（Ｋ１ｈ）

鸡西地区早白垩世猴石沟组砂岩样品（ＪＫ２０

２９）经系统热退磁后，低温剩磁分量在３００℃以下分

离得到；７２块可分离出高温稳定ＣｈＲＭ 的样品中，

ＣｈＲＭ 通常出现在３５０℃以上，阻挡温度分布在

５７０℃左右（图３ｄ）．尽管绝大多数样品的ＣｈＲＭ均

００８
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可用主成分分析法获得，但部分样品退磁矢量在高

温阶段显示出重磁化大圆弧的特征，对这些样品采

用重磁化大圆弧法进行分析．低温剩磁分量在地理

坐标系下的集中程度明显高于层面坐标系（κｇ／κｓ＝

３２．２／１９），平均方向（犇ｇ＝２°，犐ｇ＝５８°，α９５＝３．９°）与

现代地磁场方向（犇／犐＝３５２°／６１°）接近，表明其同样

为近代场的重磁化分量．ＣｈＲＭ 平均方向经Ｆｉｓｈｅｒ

统计平均后，校正前后的平均方向分别为：犇ｇ＝

３４７．２°，犐ｇ＝７４．８°，κ＝３０．１，α９５＝９．０°和犇ｓ＝３３４．３°，

犐ｓ＝７２．３°，κ＝９４．０，α９５＝５．０°（图４ｃ）．同样，高温

ＣｈＲＭ 通过了褶皱检验
［３３］（表１）．层面坐标下的

ＣｈＲＭ对应的极位置为：６９．８°Ｎ，９０．４°Ｅ，犓／犃９５＝

３７．６／８．０°．

４．４　七台河及桦南地区早白垩世猴石沟组（Ｋ１ｈ）和

晚白垩世伊林组（Ｋ２ｙ）

七台河和桦南地区晚白垩世伊林组凝灰岩样品

（ＱＫ３０３４，ＨＫ４３４６）和七台河地区早白垩世猴石

沟组砂岩样品（ＱＫ３５４２）的系统热退磁显示，在

２５０℃以下分离得到低温剩磁分量；高温ＣｈＲＭ 通

常出现在３００℃以上，阻挡温度分布在５５０～６００℃

之间不等（图３（ｅ，ｆ））．低温剩磁分量在产状校正后

集中程度略有下降（κｓ／κｇ＝１０．３／１３．８），地理坐标

下的平均方向（犇／犐＝０．１°／６１°，α９５＝７．３°）与现代地

磁场方向（犇／犐＝３５１°／６２°）没有显著差别，说明该分

量同样为近代场的重磁化．采点ＱＫ４１和ＱＫ４２的

高温ＣｈＲＭ点内离散度很大，故被舍弃．其余采点的

ＣｈＲＭ经Ｆｉｓｈｅｒ统计平均后，地理和层面坐标下的

平均方向分别为：犇ｇ＝３４６．９°，犐ｇ＝７３．９°，κ＝５９．１，

α９５＝５°和犇ｓ＝３４６．１°，犐ｓ＝７１．２°，κ＝１１．９，α９５＝

１１．６°（图４ｄ）．如表１，高温ＣｈＲＭ褶皱检验
［３３］结果

均为负，逐步倾斜校正［３５］表明其最大集中程度在产

状展平至（９．０±４．８）％时获得，表明该组分很可能

为褶皱末期获得的重磁化分量．该组分地理坐标下

的平均方向对应的极位置为：７２．７°Ｎ，１０７．２°Ｅ，

犓／犃９５＝２０．９／８．６°．

侏罗纪以来，中国东部一直处于太平洋板块的

俯冲作用下，特别是晚白垩世晚期太平洋板块的碰

撞、俯冲作用使得中国东部处于ＳＥＮＷ 向挤压和

ＮＥＳＷ向伸展环境下，造成了该时期大规模的岩浆

活动、盆地形成和郯庐断裂北延部分的逆冲和左行

走滑，形成了大规模的逆冲推覆和区域褶皱［１，３６～４２］．晚

白垩世末研究区发生了强烈的嫩江运动，引起了区

内广泛的构造反转和桦南隆起的再次隆升［４２］．褶皱

检验结果表明上述重磁化分量在褶皱末期获得，且

同时出现在早白垩和晚白垩世地层中，故推测其为

晚白垩末获得的磁化组分．

４．５　宾县地区晚白垩世鸟河组（Ｋ２ｎ）

宾县地区晚白垩世鸟河组泥岩样品经系统热退

磁后，３９ 块样品可分离出稳定的 ＣｈＲＭ．高温

ＣｈＲＭ通常出现在３００℃以上，阻挡温度主要分布

在６５０～６７０℃之间（图３ｇ，ｈ），个别样品的ＣｈＲＭ

在５８０℃左右解阻；部分样品的高温退磁路径呈重

磁化大圆弧分布，对这些样品使用重磁化大圆弧法

进行分析．ＣｈＲＭ 以正极性为主，但采点ＢＫ４８和

ＢＫ５０为反极性．产状校正前，ＣｈＲＭ 的平均方向

为：犇ｇ＝１７．６°，犐ｇ＝４７．２°，κ＝６８．３，α９５＝９．３°；校正

后为：犇ｓ＝３５０．８°，犐ｓ＝７０．５°，κ＝７３．４，α９５＝９°（图

４ｅ）．由于采样剖面为单斜地层，ＣｈＲＭ 的褶皱检验

结果不确定（表１），但无论是在采点水平上还是在

样品水平上，地层产状校正后，ＣｈＲＭ 的集中程度

均有一定程度提高，且逐步倾斜校正分析表明其最

大集中程度出现在（６８±３９）％的倾斜校正水平上，

表明其可能为岩石形成时期或接近岩石形成时期获

得的磁化．该组分层面坐标下的平均方向对应的极

位置为：７８．５°Ｎ，９５．７°Ｅ，犓／犃９５＝２８．２／１４．７°．

５　讨论与结论

对黑龙江省东部宁安等地区白垩纪和古近纪样

品的研究表明，５１个古地磁采样点中有４个采点或

未能分离出有统计意义的ＣｈＲＭ，或平均方向显著

偏离采样剖面内的其他采点，故被舍弃；其余４７个

采点的ＣｈＲＭ中，七台河及桦南地区早白垩世猴石

沟组和晚白垩世伊林组的ＣｈＲＭ 褶皱检验结果为

负，且逐步倾斜校正分析表明其为褶皱末期获得的

重磁化分量；进一步对该区区域构造环境分析表明

其很可能是晚白垩世末获得的重磁化；宁安、穆林和

鸡西３条剖面的ＣｈＲＭ 组分均具有正的褶皱检验

结果，宁安地区始新世玄武岩样品中的ＣｈＲＭ 还具

有双极性特征，且在９５％置信水平上通过了Ａ级倒

转检验．为此，这些剖面的ＣｈＲＭ 均可解释为岩石

形成时期或接近岩石形成时期获得的原生剩磁．松

嫩地块宾县地区采样剖面为单斜地层，褶皱检

验［３３，３４］结果不显著，我们仅根据逐步倾斜校正结果

将其解释为原生剩磁．

首先，如图１所示，宾县采样剖面位于依兰伊通

断裂西侧，晚白垩世以来相对于稳定的华南、华北及

欧亚大陆发生了约２５°的逆时针旋转（表２）；结合辽

１０８
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表２　黑龙江东部地区相对于西伯利亚、华北—华南、欧亚块体白垩纪以来的旋转

犜犪犫犾犲２　犛狌犿犿犪狉狔狅犳犮狅犿狆狌狋犲犱狆狅狊狋犆狉犲狋犪犮犲狅狌狊狉狅狋犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀犪狉犲犪狊狅犳犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲狉犲犾犪狋犻狏犲

狋狅狋犺犲犛犻犫犲狉犻犪，犖狅狉狋犺犛狅狌狋犺犆犺犻狀犪犅犾狅犮犽犪狀犱犈狌狉犪狊犻犪

块体ａ
时代

（Ｍａ）

参考极位置

纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 犃９５（°）

资料

来源

文献

采样剖面

剖面 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ）

时代

（Ｍａ）

观测极位置

纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 犓 犃９５（°）
犚±Δ犚

ＫＳ ４０ ７２．０ ２０２．６ ６．５ ［４５］

ＥＵＲ Ｅ２ ８０．９ １６０．８ １．８ ［４３］

ＮＣＢ＋ＳＣＢ Ｅ ８７．４ ２１６．０ ５．０ ［４６］

宁安地区 ４４．３ １２９．２ Ｅ２ ６５．４ ２１５．１ ２７８．４ ２．９

７．８±７．５

２５．７±３．５

２９．８±５．９

ＳＩＢ ７５ ８２．２ １８８．５ ６．１ ［４４］

ＥＵＲ Ｋ ８０．１ １９３．７ ２．１ ［４３］

ＮＣＢ＋ＳＣＢ Ｋ ７７．７ ２０６．６ ３．１ ［６］

宾县地区 ４５．９ １２７．４ Ｋ２ ７８．５ ９５．７ ２８．２ １４．７

－２１．１±２０．１

－２４．５±１９．１

－２８．４±１９．２

ＳＩＢ ７５ ８２．２ １８８．５ ６．１ ［４４］

ＳＩＢ １２０ ７２．３ １８６．４ ６．０ ［４４］

ＥＵＲ Ｋ ８０．１ １９３．７ ２．１ ［４３］

ＮＣＢ＋ＳＣＢ Ｋ ７７．７ ２０６．６ ３．１ ［６］

穆棱地区 ４４．６ １３０．４ Ｋ１ ７１．１ ８２．４ ２２．１ １３．１

－３４．８±１８．０

－４９．１±１８．２

－３８．１±１６．９

－４２．２±１７．１

ＳＩＢ ７５ ８２．２ １８８．５ ６．１ ［４４］

ＳＩＢ １２０ ７２．３ １８６．４ ６．０ ［４４］

ＥＵＲ Ｋ ８０．１ １９３．７ ２．１ ［４３］

ＮＣＢ＋ＳＣＢ Ｋ ７７．７ ２０６．６ ３．１ ［６］

鸡西地区 ４５．３ １３０．９ Ｋ１ ６９．８ ９０．４ ３７．６ ８．０

－３５．４±１３．１

－４９．９±１３．４

－３８．８±１１．５

－４３．０±１１．７

ＳＩＢ ７５ ８２．２ １８８．５ ６．１ ［４４］

ＥＵＲ Ｋ ８０．１ １９３．７ ２．１ ［４３］

ＮＣＢ＋ＳＣＢ Ｋ ７７．７ ２０６．６ ３．１ ［６］

七台河—桦南地区 ４６．０ １３０．７ Ｋ２ ７２．７ １０７．２ ２０．９ ８．６

－２４．５±１４．８

－２８．０±１３．３

－３２．１±１３．５

ＳＩＢ ７５ ８２．２ １８８．５ ６．１ ［４４］

ＥＵＲ Ｋ ８０．１ １９３．７ ２．１ ［４３］

ＮＣＢ＋ＳＣＢ Ｋ ７７．７ ２０６．６ ３．１ ［６］

佳木斯地块ｂ ４５．５ １３０．７ Ｋ ７１．７ ９５．９ ２５．１ ５．２

－３０．５±１０．１

－３４．０±７．８

－３８．１±８．１

　　　　　　　　　　注：犓，统计的精度参数；犃９５，古地磁极９５％置信圆锥半顶角；犚±Δ犚，相对于各块体的旋转量（±，ＣＷ／ＣＣＷ）．ａ各参考块体：ＥＵＲ欧亚板块，ＳＩＢ西伯利亚板块，ＮＣＢ华北块体，

ＳＣＢ华南块体，ＫＳＫｈａｔｏｎＳｕｄａｌ．ｂ佳木斯地块是穆棱、鸡西、七台河三个地区采样点的综合统计．
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西地区早白垩世地层中所观测到的较小量逆时针相

对旋转［５］，华北东部和东北地区似乎以北东向的郯

庐—依兰伊通断裂为界，白垩纪以来发生了相对旋

转样式完全不同的陆内变形．但是，宾县地区和辽西

地区所观测到的白垩纪以来的逆时针相对旋转［５］是

否表明郯庐—依兰伊通断裂带西侧的华北东部及东

北大部分地区均发生了一定量的逆时针相对旋转还

有待于进一步研究．

其次，位于依兰伊通断裂之东侧、牡丹江断裂西

南侧的宁安地区始新世以来相对于稳定的华南、华

北地块和欧亚大陆发生了约２５°～３０°的顺时针旋

转；其旋转样式不仅与其东南方向上的延边地区早

白垩世地层中所观测到的相对旋转［９］一致，而且与

郯庐断裂东侧的华北东部地区（胶东、辽东及朝鲜半

岛）白垩纪以来的陆内旋转样式一致（图１）．这进一

步表明郯庐—依兰伊通断裂带东侧的华北东部及东

北大部分地区，白垩纪以来相对于稳定的华南、华北

地块发生了显著顺时针旋转；但由于局部次一级断

裂的影响以及这些陆内相对旋转在旋转发生的时间

上可能存在的显著差异，这些白垩纪以来的顺时针

相对旋转在旋转量上存在显著差异．因此，郯庐—依

兰伊通断裂带东侧的华北东部及东北大部分地区，

尽管白垩纪以来的总体运动趋势一致，但不具有刚

性或准刚性块体的整体运动特征．

以相对稳定的华南、华北及欧亚大陆为参

考［６，４３～４６］，牡丹江断裂东侧的各采样剖面均发生了

３０°～４０°的逆时针旋转（图１，图５及表２）．由于七台

河及桦南地区的特征剩磁为晚白垩世末获得的次生

剩磁，且与佳木斯地块上其他白垩纪剖面上所观测

到的逆时针相对旋转量相当，这表明一方面佳木斯

地块在白垩纪相对于稳定欧亚大陆未发生显著的构

造旋转；另一方面晚白垩世末以来佳木斯地块仍具

有准刚性块体的特征，整体发生了约３０°～４０°的逆

时针旋转旋转．该逆时针相对旋转与俄罗斯远东的

锡霍特—阿林地区所观测到的白垩纪以来的逆时针

相对旋转大致相当［２，３］，进一步验证了中国东部至

俄罗斯远东地区大致以牡丹江断裂为界，白垩纪以

来发生了显著的镜像相对旋转（即相对旋转样式完

全相反）［６］．

晚侏罗世中期，黑龙江东部各块体基本拼合完

毕［１５，１６，４７］，牡丹江断裂为布列亚—佳木斯—兴凯地

块与松嫩地块的碰撞缝合带．晚侏罗—早白垩世，鄂

图５　欧亚、西伯利亚和华北地块中、新生代视极移曲线及

各采样剖面古地磁极的等面积投影图（北半球面投影）
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霍次克海的闭合碰撞和Ｉｚａｎａｇｉ板块的俯冲碰撞使

得黑龙江东部地区先后处于挤压和挤压后伸展的应

力下，并造成了该区强烈的软流圈上隆和大量岩浆

上涌［３７，４８～５５］，沿牡丹江断裂展布的大型深俯冲带既

是构造薄弱带，也是岩浆上涌的通道和热流聚集地

带．高热流岩浆的长期底侵加热，最终软化和弱化了

俯冲带，为牡丹江断裂带的再次活动创造了前提条

件．白垩纪以来，太平洋板块对中国东部的碰撞俯冲

及俯冲方向的变化［３７～３９］使得牡丹江断裂两侧的块

体在该断裂带重新活化的基础上发生了显著的镜像

相对旋转（图１）．

总之，本次研究所获古地磁结果表明，黑龙江东

部牡丹江断裂东侧的佳木斯地块晚白垩世以来相对

于稳定的华南、华北地块及欧亚大陆发生了约３０°

～４０°的逆时针旋转，与俄罗斯远东锡霍特—阿林地

区的逆时针旋转一致；同时，现有古地磁结果仍支持

华北东部至俄罗斯远东地区大致以牡丹江断裂为

界，白垩世以来发生了显著的镜像相对旋转的观点．

该镜像相对旋转的主要动力主要与太平洋板块白垩

纪以来的强烈俯冲作用和作为布列亚—佳木斯—兴

凯地块俯冲碰撞边界的牡丹江断裂的重新活化有

关．然而，郯庐—依兰伊通断裂西侧的华北东部是否

发生了显著的相对旋转，以及华北地块东部及东北

大部分地区白垩纪以来的陆内相对旋转在空间上是

否具有以郯庐—依兰伊通断裂为中心的“弥散式扇

状”分布特征［５６］仍有待于进一步研究．
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