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摘要　蛇绿岩中枕状玄武岩的古地磁学研究可为古海洋的恢复与演化提供定量化依据．黑龙江省饶河地区中侏罗

世枕状玄武岩的岩石学、岩石磁学研究表明，该岩石具备水下喷出特点，发育辉长结构，载磁矿物为磁铁矿．１７个采

点１８１块样品的热退磁实验表明，中侏罗世枕状玄武岩记录了高温分量和中温分量，前者为熔岩喷发记录的原生
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５．２°．综合考虑区域地质背景，将这一结果与邻区同时代的古地磁数据对比，推测在中侏罗世之前，在饶河杂岩与佳

木斯地体之间存在一定规模的海域，与现今日本海相似；早白垩世时期，该海域封闭，饶河杂岩与华北、西伯利亚板

块在动力学上已成为整体．
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１　引言

我国东北地区位于西伯利亚板块南部、华北板

块北部和太平洋板块西部之间，构造部位处于中亚

造山带东端．以新林—喜贵图、贺根山—黑河、牡丹

江、滨海等主干断裂为界，东北地区可划分为额尔古

纳地块、兴安地块、松嫩地块、兴凯—佳木斯—布列

亚地块，称为黑龙江板块群或佳—蒙地块（李双林和

欧阳自远，１９９８；葛肖虹和马文璞，２００７；张兴洲等，

２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）．前中生代时期该区主要

受古亚洲洋构造体系控制，中生代以后受太平洋板

块活动的强烈改造，构成环太平洋构造带的重要组

成部分，包括那丹哈达—西锡霍特阿林地体，以发育

中—晚侏罗世到早白垩世增生杂岩、大范围北东向

展布的花岗岩和火山岩带及其压扭断层为特征

（图１）（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；周建波等，２００９；刘永江等，

２０１０）．这一地区是解决东北地区乃至东亚大陆构造

演化的关键地区．

邵济安等（１９９１）通过对那丹哈达地体上古生

物、古地磁资料的对比研究注意到地体上不同时代

生物生存的古纬度有从低纬度向高纬度变化的趋

势，古地磁数据主要来自地体内部的沉积岩系．在那

丹哈达地体西部饶河地区出露一条南北走向５０ｋｍ

的蛇绿岩带，主要由超镁铁质堆积岩（纯橄榄岩、异

剥辉石橄榄岩、单斜辉石岩）、堆晶构造发育的层状

辉长石、枕状玄武岩组成（邵济安等，１９９１）．众所周

知，辉长岩、枕状熔岩和硅质岩被认为是深海远洋环

境下形成的，常出露于造山带中，并成为蛇绿岩套的

组成部分．作为海洋板块地层层序的一部分，记录了

其形成的古地理环境，为古洋壳的残片．尤其是枕状

玄武岩携带较为丰富的载磁矿物，具有较强的剩磁，

可为研究板块漂移或洋壳消亡的演化过程提供定量

化依据（吴汉宁等，１９９２）．如菲律宾海东北缘博宁群

岛始新世的熔岩流古地磁研究为西菲律宾盆地的构

造演化提供了证据（Ｋｏｄａｍａｅｔａｌ．，１９８３），西藏日

喀则蛇绿岩的古地磁学研究用于探讨雅鲁藏布江缝

合带的闭合方式（Ｐｏｚｚｉｅｔａｌ．，１９８４），钻井获得的印

尼爪哇岛高原早白垩世枕状玄武岩构造磁学研究再

现了太平洋板块运动轨迹（Ｒｉｉｓａｇｅｒｅｔａｌ．，２００３）．
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因此，对其进行古地磁学研究，可为恢复古太平洋的

演化提供详细的证据．

２　研究区地质概况和样品采集

研究区位于黑龙江省东部饶河地区，东临俄罗

斯．区内地层自老到新发育中侏罗世超镁铁质堆积

杂岩、镁铁质堆积杂岩和枕状熔岩，侏罗纪黑云母花

岗闪长岩和花岗岩、白垩纪花岗岩，还有前人通过牙

形刺、放射虫等微体古生物研究确定的中—上三叠

统十八响地组、上三叠统大坝北山组、上三叠统大佳

河组、上三叠统—下侏罗统大岭桥组，前三组地层基

本上是硅质岩为主，夹少量粉砂岩、板岩，大岭桥组

是一套浊积特征明显的地层，以砂岩、粉砂岩为主，

夹有灰岩、蛇绿岩等岩块．上述地层是在锡霍特阿林

外来地块和亚洲大陆东缘之间的一个扩张小洋盆地

内形成的．下侏罗统永福桥组、下白垩统皮克山组为

一套硬砂岩、粉砂质砂岩、页岩、泥岩（图１ｂ）．

古地磁样品采于黑龙江省东部饶河市西侧约

２０ｋｍ处（４６．７９８°Ｎ，１３３．７５３°Ｅ）（图１ｂ），岩性为紫

红色玄武岩，发育枕状结构，岩枕的长轴长度介于

０．３～１０ｍ之间，岩枕的顶部均以气孔和氧化顶为

特征，表明后期未发生倒转，野外可观察到岩枕成层

排列（图２ａ，图２ｂ），代表了枕状玄武岩的流动构造，

产状５５°／１５°（图２ｃ）．利用便携式岩石取样电钻，在

两条剖面的较大岩枕上共布置古地磁采样点１７个，

在每个采样点至少采集８个独立定向岩芯，利用磁

罗盘和太阳罗盘定向．野外共采集１８１个定向岩芯，

在室内切制成长度为２ｃｍ的样品１８１块用于岩石

学、岩石磁学和古地磁学研究．

３　岩石学、岩石磁学和古地磁结果

３．１　岩石学研究

为了解载磁矿物的成分和岩石结构，选择典型

样品开展了ＥＢＳＤ测试分析．实验在中国地质科学

院地质研究所大陆构造与动力学国家重点实验室进

行，扫描电子显微镜为日本ＪＥＯＬ公司生产的ＪＳＭ

５６１０ＬＶ，能谱仪为英国ＯＸＦＯＲＤ公司生产的Ｉｎｃａ

Ｅｎｅｒｇｙ，ＥＢＳＤ为英国 ＯＸＦＯＲＤ公司生产的Ｉｎｃａ

Ｃｒｙｓｔａｌ．野外露头观察，样品具有典型的水下喷发

玄武岩特点．显微镜下观察，样品发育辉长结构，样

品中透明矿物主要为斜长石和斜方辉石．且含有少

量不透明矿物，正交偏光镜下为黑色，反射光镜下为

高亮度，暗色矿物晶型发育规则（图３ａ和ｂ），主要

为磁铁矿，其晶型保持完好，镜下显示为正方形或条

形，呈板状和柱状的钛铁矿及布纹状的钛铁晶石镶

嵌于磁铁矿（图３ｃ和ｄ），化合物百分比中Ｆｅｏ和

ＴｉＯ２ 的比值可达１∶１（表１）．

３．２　岩石磁学

为进一步了解枕状熔岩中所含磁性矿物的种类

和粒度等特征，挑选部分样品进行了等温剩磁、磁化

强度随温度变化曲线、磁滞回线等岩石磁学研究．利

用中国科学院地质与地球物理研究所古地磁与年代

学实验室的磁天平（ＭＭＶＦＴＢ）测定的等温剩磁曲

线表明，典型样品在２００ｍＴ场强下呈饱和状态，剩

磁矫顽力位于７８～９３ｍＴ之间（图４ａ）；磁滞回线结

果显示，样品在４００ｍＴ左右均形成闭合的磁滞回

线（图４ｂ，图４ｃ）．样品的ＪＴ曲线显示，在升温过程

中，磁化强度先缓慢降低至３００℃左右，３００～４００℃之

间磁化强度快速降低，然后又缓慢降低至５５０℃左

右，在５５０～６００℃之间磁化强度呈现迅速降低，至

６５０℃左右磁化强度接近零（图４ｄ和ｅ）．其中，３００～

４００℃之间磁化强度快速降低，为热不稳定的、强磁

性的磁赤铁矿受热分解为热稳定性好、弱磁性的赤

铁矿造成（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００１）；而居里温度（犜ｃ）为

６００℃左右，稍高于磁铁矿的居里温度（５８０℃），这

是被低温氧化的粗颗粒磁铁矿的特征．降温曲线明

显位于升温曲线，降温至室温后磁化强度不到初始

磁化强度的一半，这部分损失的磁化强度为样品中

磁赤铁矿受热分解造成．因此，样品的主要载磁矿物

应为磁铁矿，其较高的矫顽力为磁铁矿颗粒受低温

氧化造成．另外，我们注意到，降温曲线显示较低的

犜ｃ，接近５８０℃，这是由于低温氧化的磁铁矿颗粒

的外壳中的磁赤铁矿受热分解（Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，

１９９７），从而显示了其磁铁矿内核的特征．

３．３　古地磁结果

样品 的 热 退 磁 试 验 是 使 用 英 国 Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ公司生产的 ＭＭＴＤ６０型全自动热

退磁仪，剩磁测量是用美国２Ｇ７５５Ｒ型超导岩石磁

力仪完成的，全部实验在零磁空间中进行．对所有样

品进行逐步热退磁（热退磁温度从室温至５９０℃共

１２步，退磁间隔在２５～５０℃之间）表明，当退磁温

度在１００℃～２５０℃时可分离出稳定的一组剩磁组

分，部分样品在２５０～４００℃之间可获得第二组剩磁

组分，大部分样品３００～５９０℃之间可分离出第三组

剩磁组分，且第二组剩磁方向和第三组剩磁组分有

部分重合现象，在退磁投影图上趋于原点，第三组剩
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图１　中国东北及俄罗斯远东地区大地构造单元划分（ａ）（据Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１）和黑龙江省饶河地区地质图及采样位置（ｂ）

Ｆ１：西拉木伦—长春断裂；Ｆ２：延吉断裂；Ｆ３：牡丹江断裂；Ｆ２＋Ｆ３：延吉—黑龙江断裂；Ｆ４：贺根山—黑河断裂；

Ｆ５：新林—喜贵图断裂；Ｆ６：依兰—伊通断裂；Ｆ７：敦化—密山断裂；Ｆ８：滨海断裂．

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓｏｆＮＥＣｈｉｎａａｎｄＦａｒＥａｓｔＲｕｓｓｉａ（ａ）（ａｆｔｅｒＺｈｏｕｅｔａｌ．，２０１１），

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＲａｏｈｅａｒｅａ，ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ｂ）

Ｆ１：ＸａｒＭｏｒｏｎＣｈａｎｇｃｈｕｎｚｏｎｅ；Ｆ２：ＹａｎｊｉＦａｕｌｔ；Ｆ３：ＭｕｄａｎｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ２＋Ｆ３：ＹａｎｊｉＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ４：ＨｅｇｅｎｓｈａｎＨｅｉｈｅＦａｕｌｔ；

Ｆ５：ＸｉｎｌｉｎＸｉｇｕｉｔｕＦａｕｌｔ；Ｆ６：ＹｉｌａｎＹｉｔｏｎｇＦａｕｌｔ；Ｆ７：ＤｕｎｈｕａＭｉｓｈａｎＦａｕｌｔ；Ｆ８：ＰｒｉｍｏｒｉａＦａｕｌｔ．

图２　枕状玄武岩野外照片

（ａ）枕状玄武岩原地形貌；（ｂ）枕状玄武岩风化边；（ｃ）枕状玄武岩地层产状．

Ｆｉｇ．２　ＰｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓｏｆＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｌａｖａｉｎｓｉｔｕ

（ａ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｓｉｔｕｏｆｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓ；（ｂ）Ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｅｄｇｅｓｏｆｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓ；（ｃ）Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｐｉｌｌｏｗｂａｓａｌｔｓ．

磁组分可能代表了火山岩喷发时的原生剩磁方向，

第二组剩磁组分代表后期部分样品后期重磁化不够

彻底的记录（图５）．

对于火山岩而言，还必须检验是否消除了地球

磁场长期变化的影响（Ｒｅｎｅｔａｌ．，２００４）．根据

ＭｃＦａｄｄｅｎ等人的分析结果（ＭｃＦａｄｄｅｎｅｔａｌ．，１９９１），
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表１　典型样品的能谱成分数据表

犜犪犫犾犲１　犈犅犛犇犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲狊

测点位置编号 Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ　 Ｃａ　 Ｔｉ 　 Ｍｎ　 Ｆｅ 　 合计　　 矿物名称

ＮＥ１３６１１１ － － － － － ４９．０２ ２．７７ ４７．４３ ９９．２３ 钛磁铁矿

ＮＥ１３６１１２ － － － １．６２ ０．８５ ２．１８ － ８６．０９ ９０．７４ 磁铁矿

ＮＥ１３６１２１ － － － － － ４６．９９ ２．８１ ４７．５６ ９７．３６ 钛磁铁矿

ＮＥ１３６１２２ － － － － ０．２４ ４７．５８ ２．６２ ４７．５６ ９８．６３ 钛磁铁矿

ＮＥ１３６１３１ ０．４ １２．１８ ３．６１ ４８．６４ ２０．４３ １．７６ － １１．０２ ９８．０４ 斜长石

ＮＥ１３６１４１ － － － － ０．２３ ４７．６３ ２．５３ ４７．９３ ９８．３１ 钛磁铁矿

ＮＥ１３６１４２ １０．３１ － １８．７７ ６９．０１ ０．５２ － － － ９８．６１ 辉石

ＮＥ１０４１１１ － － － － ０．２６ ４６．９９ ２．２７ ４８．６１ ９８．１４ 钛磁铁矿

ＮＥ１０４１１２ － － １．２７ － ０．３６ ２０．５９ １．４４ ６９．９ ９３．５６ 磁铁矿

ＮＥ１０４１１３ － － － ０．４５ ０．３８ １６．９ １．３５ ７４．８８ ９３．９５ 磁铁矿

ＮＥ１０４１１４ － ０．３８ １．５５ ２２．５７ １９．４１ ２５．９６ － ２６．０８ ９５．９５ 榍石

ＮＥ１０４１１５ － ２．８２ ４．４ ２９．５ ２１．９５ ２６．０９ － ９．７９ ９４．５４ 榍石

ＮＥ１０４２２１ － － － － ０．２２ ４６．９１ ２．０５ ４８．３９ ９７．５８ 钛磁铁矿

ＮＥ１０４２２２ － － － － － ４７．１１ ２．３６ ４７．７２ ９７．１９ 钛磁铁矿

ＮＥ１０４２２３ － － － － ０．３８ ４６．０８ ２．３ ４８．２６ ９７．０２ 钛磁铁矿

注：按化合物百分比显示的所有结果．

图３　显微镜下典型样品结构图

其中Ｐｌ—斜长石；Ｏｐｘ—斜方辉石；Ｍｔ—含钛磁铁矿．

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｏｐｘｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；ＭｔＴｉｔａｎｉｆｅｒｏｕｓｍａｇｎｅｔｉｔｅ．
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图４　典型样品的等温剩磁获得曲线（ａ）、磁滞回线（ｂ，ｃ）、犑犜 曲线（ｄ，ｅ）

Ｆｉｇ．４　Ｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ（ＩＲＭ）（ａ），ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐ（ｂ，ｃ），ａｎｄ

犑犜 （ｄ，ｅ）ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｐｉｌｏｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＲａｏｈｅａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

采样点的纬度为４６．７８７°时，所记录地球长期变化

的ＶＧＰ散角Ｓ落在（１５．８２°，１７．６４°）时，在９５％置

信度下，所得古地磁数据可能反映该地区地球磁场

古长期变化；反之，这些结果则可能受到了平滑作用

或后期改造等的影响．饶河中侏罗世枕状熔岩特征

剩磁对应的Ｓ为１６．４５°，介于１５．８２和１７．６４之间，

说明由该剖面１７个采样点得出的中侏罗世古地磁

数据已消除了地球磁场长期变化的影响，可以用于

计算古地磁极位置．另外，根据ＤｅｅｎｅｎＭ ＨＬ等人

对地磁场古长期变化的研究，如果一个熔岩流古地

磁测试中犖 小于１５，犃９５介于４～５°，犓 大于９０，则

表明该熔岩流记录了现场可读的古地磁场，反之亦

然（Ｄｅｅｎｅｎｅｔａｌ．，２０１１），研究区仅发育一期中侏罗

世枕状熔岩，犖 为１７，大于１５，犃９５为７．０，犽值为

１５．３，满足犽介于１２．５～２５之间中纬度区可与犓

对比，其值小于９０，表明该熔岩流记录了中侏罗世

当时的古地磁方向．

根据主向量分析求得每个样品的特征剩磁分量

后（图５），以采样点为单位对特征剩磁分量进行

Ｆｉｓｈｅｒ统计平均，然后再对各采样点的平均方向进

行统计平均，求得整个剖面的平均剩磁方向犇／犐＝

５９．４°／４６．３°，α９５＝６．８（表２，图６ｃ），对应的古地磁

极位置为４０．３°Ｎ，２２４．６°Ｅ，犃９５＝ ７°，古纬度为

２７．６°Ｎ．３２个样品大部分在２５０～４００℃之间可获

得中温分量，平均方向为：犇／犐＝５５．４°／６０．６°，α９５＝

３．９（表３，图６ｂ），介于近代地磁场（犇＝３５７．７°，犐＝

６０°）与该剖面平均特征剩磁方向之间，很可能是后

期构造热事件叠加的结果，对应的古地磁极位置为

５０．８°Ｎ，２１０．６°Ｅ，犃９５＝５．２°，古纬度为４１．６°Ｎ．在

１２个采点中可分离出低温分量，８个采点的统计的

平均方向为：犇＝６．８°，犐＝６３．３°，α９５＝６．７°（表４，图

６ｃ），与近代地磁场的方向在９５％置信度内较为一

致．理论上，随着钛含量的增加磁铁矿的解阻温度逐

渐降低（Ｄｕｎｌｏｐａｎｄ?ｚｄｅｍｉｒ，１９９７），这也是大部分

样品中解阻温度介于５５０～５９０℃之间的原因，但个

别样品达到６１０℃，其原因仍需进一步分析研究．

４　讨论

４．１　饶河杂岩运动轨迹

综合黑龙江饶河地区及邻区中侏罗世古地磁极

数据（表５，图７ａ），分析表明内蒙古、华北在中侏罗

世在９５％置信度已经拼贴为一体，黑龙江饶河地区

和西伯利亚地区则与上述地块有一定的距离，这与

区域地质事实相符（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９４），对应的古地

磁极获得的古纬度为２７．６°Ｎ，与现今纬度４６．８°Ｎ
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图５　代表样品倾斜校正前的系统热退磁结果的正交矢量

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．５　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｐｌｏｔｓｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｎｓｉｔｕ

Ｓｏｌｉｄａｎｄｏｐｅｎｃｉｒｃｌｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｃｔｏｒｅｎｄｐｏｉｎｔｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄｏｎｔｏｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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图６　黑龙江饶河地区中侏罗统枕状玄武岩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

（ａ）低温特征分量地理坐标；（ｂ）低温特征分量层面坐标；（ｃ）中温特征分量地理坐标；（ｄ）中温特征分量层面坐标；

（ｅ）高温特征分量地理坐标；（ｆ）高温特征分量层面坐标；红圈为平均方向．

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｍａｎｅｎｃｅｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ

ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＲａｏｈｅａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）ａｎｄ（ｂ）Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）Ｍｉｄｄｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｉｌｔｃｏｒｒｃｅｔｉｏｎ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）Ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｒｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
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表２　黑龙江省饶河地区中侏罗世枕状熔岩高温分量数据表

犜犪犫犾犲２　犎犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋（犎犜犆）狅犳犕犻犱犱犾犲犑狌狉犪狊狊犻犮犾犪狏犪犻狀狋犺犲犚犪狅犺犲犪狉犲犪狅犳犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲

采点
采样点位置

纬度／（°Ｎ）经度／（°Ｅ）

统计

样品数

狀／犖

古地磁方向

犇ｇ／（°） 犐ｇ／（°） ｋｇ 犪９５ｇ／（°） 犇ｓ／（°） 犐ｓ／（°） ｋｓ 犪９５ｓ／（°）

ＮＥ６

ＮＥ７

ＮＥ８

ＮＥ９

ＮＥ１０

ＮＥ１１

ＮＥ１２

ＮＥ１３

４６．８０ １３３．７５

７／７ ４２．５ ５０．９ ２０６．５ ４．２ ４５．３ ３６．２ ２０６．６ ４．２

５／７ ５７．４ ５０．３ ２３２．９ ５ ５６．９ ３５．３ ２３２．４ ５

７／７ ４７．６ ４５．３ ２１２．２ ４．２ ４９ ３０．４ ２１０ ４．２

４／７ ６３．４ ４６．６ ２０．５ １１．９ ６１．８ ３１．８ ２０．５ １１．９

５／５ ４１．４ ５６．８ ８５．６ ８．３ ４５ ４２．１ ８５．４ ８．３

６／７ ６９．１ ４５ ４２．４ ６．４ ６６．５ ３０．３ ４２．５ ６．４

４／５ ３４．４ ４５．１ ２８．３ １０ ３８．２ ３０．８ ２８．２ １０

７／７ ５１．８ ５０．６ ５９．４ ５ ５２．５ ３５．７ ５９．６ ５

ＮＥ１４

ＮＥ１５

ＮＥ１６

ＮＥ１７

ＮＥ１８

ＮＥ１９

ＮＥ２０

ＮＥ２１

ＮＥ２２

４６．７９ １３３．７７

７／７ ７４．１ ６７．７ １３６．４ ３．２ ６７ ５３．３ １３６．３ ３．２

７／７ ６６．７ ７１ １９７．９ ４．３ ６１．８ ５６．１ １９７．２ ４．３

４／７ ９０．２ ５０．４ １８．７ １２．４ ８２．６ ３７．６ １８．８ １２．４

５／７ ９５．９ ７０．８ ５０．９ ６．４ ７９ ５８ ５０．７ ６．４

６／７ ５９．６ ６９．６ ２２５．４ ２．７ ５７．８ ５４．７ ２２３．６ ２．７

６／７ ６０．７ ７９．５ １３３．４ ３．５ ５７．４ ６４．５ １３２．７ ３．５

５／７ ６４．２ ７２．２ ３９０．４ ２．３ ６０．２ ５７．３ ３８９．４ ２．３

５／７ ８７．１ ８０ ３９．２ ７．４ ６８．１ ６５．９ ３９．１ ７．４

６／７ ９５．３ ６８ １９．３ １０．１ ８０．１ ５５．３ １９．４ １０

平均 １７ ６１．３ ６１．２ １５．３ ６．８ ５９．４ ４６．３ １５．３ ６．８

注：表中狀为可获得稳定剩磁的样品数，犖 为测量样品数；犇ｇ／犇ｓ为地层校正前／后的磁偏角；犐ｇ／犐ｓ为地层校正前／后的磁倾角；ｋｇ／ｋｓ为地层

校正前／后的平均方向的精度参数；犪９５ｇ／犪９５ｓ为地层校正前／后平均方向的９５％置信圆锥半顶角．

相差１９．２°，估算距离约２０００ｋｍ．

晚侏罗世—早白垩世古地磁极数据（表５，图

７ｂ），分析表明西伯利亚、华北和黑龙江饶河地区在

此时期已经拼贴为一体，纬度上的差别与现今纬度

差一致，包括朝鲜半岛、内蒙古、中国辽西、黑龙江佳

木斯在内，已经处于同一纬度上（杨惠心等，１９９８），

偏角的不同可能代表了后期断裂活动所反映块体的

局部旋转和运移（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｎｅｔａｌ．，２００３；

王海龙等，２０１１）．鄂霍茨克海的封闭时间（刘永江

等，２０１０）、三江盆地早白垩世海相地层的发育，表明

海退的时间和块体的最后拼合时间为晚侏罗世—早

白垩世时期．另一方面，也说明饶河地区中侏罗世枕

状熔岩后期受早白垩世岩浆热作用的影响，发生重

磁化，记录了当时的古地磁方向．对应的古地磁极获

得的古纬度为４１．６°Ｎ，与现今纬度４６．８°Ｎ相差５．

２°，估算距离约５００ｋｍ．

４．２　古环境的恢复

饶河杂岩的主体为镁铁质杂岩和深海沉积成因的

硅质岩．杂岩中枕状玄武岩年龄为１６９．１９±６．４８Ｍａ

（ＲｂＳｒ法）（赵海玲等，１９９６），锆石 ＵＰｂ法获得的

年龄为１６７Ｍａ（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０１４），辉长岩锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄所获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄为１６６±

１Ｍａ（程瑞玉等，２００６），硅质岩中最晚出现的放射

虫时代约为１６５Ｍａ（ＢａｔｈｏｎｉａｎＣａｌｌｏｖｉａｎ阶）（水谷

伸治郎等，１９８９；张勤运，１９９０；邵济安等，１９９１；邵济

安和唐克东，１９９５；丁秋红等，１９９７；张庆龙等，

１９９７），其陆缘碎屑成因浊积岩的时代约为１６０—

１５０Ｍａ（ＯｘｆｏｒｄｉａｎＫｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ阶）．根据饶河花

岗岩乃至中国东部广泛分布的早白垩世火山岩年龄

的时代制约（～１３１Ｍａ）（Ｗｕｅｔａｌ．，２００５），推测饶

河杂岩的就位时代介于１５０—１３１Ｍａ之间（程瑞玉

等，２００６）．

考虑黑龙江饶河地区中侏罗世和晚侏罗世—早

白垩世的漂移轨迹，该地区中侏罗世时期北向漂移

２０００ｋｍ，晚侏罗世—早白垩世在９５％置信水平内

漂移量可忽略不计，这与华北板块、西伯利亚板块此

时期的漂移趋势一致（任收麦和黄宝春，２００２）．蛇绿

岩作为确定古板块边界的重要证据，形成构造环境

大致可以分为洋中脊（ＭＯＲ）和俯冲带上（ＳＳＺ）的

弧前和弧后盆地（史仁灯，２００５）．如果是洋中脊成因
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表３　黑龙江省饶河地区中侏罗世枕状熔岩中温分量数据表

犜犪犫犾犲３　犕犲犱犻狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋（犕犜犆）狅犳犕犻犱犱犾犲犑狌狉犪狊狊犻犮犾犪狏犪犻狀狋犺犲犚犪狅犺犲犪狉犲犪狅犳犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲

序号 样品
统计温度

阶步数

统计温度

区间（℃）

古地磁方向

犇ｇ／（°） 犐ｇ／（°） ｋｇ 犪９５ｇ／（°） 犇ｓ／（°） 犐ｓ／（°） ｋｓ 犪９５ｓ／（°）

１ ＮＥ９１ ４ ２５０～４００ ３８．３ ６４．２ １０７７ ２．８ ４３．８ ４９．６ １０７７ ２．８

２ ＮＥ９２ ４ ２５０～４００ ４２ ６７．３ ３２９４．６ １．６ ４６．８ ５２．５ ３２９４．６ １．６

３ ＮＥ９１４ ４ ２５０～４００ ３９．１ ６３．４ ２７０．１ ５．６ ４４．３ ４８．８ ２７０．１ ５．６

４ ＮＥ１０２ ４ １００～３００ ２７．９ ６８．９ ８２．１ １０．２ ３８．４ ５４．９ ８２．１ １０．２

５ ＮＥ１１１ ６ １００～４００ ５３．４ ６５．４ １０７．２ ６．５ ５４ ５０．４ １０７．２ ６．５

６ ＮＥ１１４ ４ ３００～４５０ １１６．１ ５６．７ ９３８．４ ３ １００．５ ４７．６ ９３８．４ ３

７ ＮＥ１１６ ５ １８０～４００ ３９．７ ６６．５ ５９．５ １０ ４５．２ ５１．８ ５９．５ １０

８ ＮＥ１１７ ３ ３５０～４５０ ６０．５ ６２．３ １８７２２．１ ０．９ ５８．８ ４７．３ １８７２２．１ ０．９

９ ＮＥ１１９ ６ １００～４００ ６０．３ ５８．６ ２６７．９ ４．１ ５８．８ ４３．６ ２６７．９ ４．１

１０ ＮＥ１２８ ４ ２５０～４００ ２２．６ ５９．４ ６１７．３ ３．７ ３１．８ ４６．１ ６１７．３ ３．７

１１ ＮＥ１６１ ４ ３００～４５０ ７８．９ ８０．２ １０７７ ２．８ ６４．７ ６５．７ １０７７ ２．８

１２ ＮＥ１６２ ４ ２５０～４００ ７１ ７１．３ ７７５．７ ３．３ ６４．２ ５６．６ ７７５．７ ３．３

１３ ＮＥ１６４ ４ ２５０～４００ ８２．６ ７３．２ ７７５．７ ３．３ ７０．２ ５９．１ ７７５．７ ３．３

１４ ＮＥ１６８ ６ １００～４００ ８０．５ ７３．６ ３４７．２ ３．６ ６８．８ ５９．４ ３４７．２ ３．６

１５ ＮＥ１７２ ５ ２５０～４５０ １４．４ ７８．９ ２５５ ４．８ ３７．４ ６５．５ ２５５ ４．８

１６ ＮＥ１７３ ６ １８０～４５０ ４９．４ ８５．２ ３６．７ １１．２ ５３．６ ７０．２ ３６．７ １１．２

１７ ＮＥ１７４ ５ １８０～４５０ ６３．６ ７６．２ ２２６ ５．１ ５９．３ ６１．３ ２２６ ５．１

１８ ＮＥ１７７ ５ １００～３５０ １０．３ ７２．６ ８６６．４ ２．６ ３０．１ ６０．１ ８６６．４ ２．６

１９ ＮＥ１７９ ４ １００～３５０ １７．５ ７６．４ １６３．８ ７．２ ３６．７ ６２．９ １６３．８ ７．２

２０ ＮＥ２１１ ４ １８０～３５０ ７０．９ ７１．５ １５１ ７．５ ６４．１ ５６．８ １５１ ７．５

２１ ＮＥ２１２ ５ １００～４００ ６４．５ ７６．３ １４３．９ ６．４ ５９．７ ６１．４ １４３．９ ６．４

２２ ＮＥ２１３ ５ １００～３５０ ６２．９ ８１．３ １９４．４ ５．５ ５８ ６６．４ １９４．４ ５．５

２３ ＮＥ２１４ ５ １００～３５０ ４６．４ ７６．７ １６９．１ ５．９ ５０．８ ６１．７ １６９．１ ５．９

２４ ＮＥ２１５ ６ １００～４００ ９２．４ ８０．７ １２１．６ ６．１ ６９．５ ６６．９ １２１．６ ６．１

２５ ＮＥ２１６ ５ １００～３５０ ５１．１ ８０．２ １４８．４ ６．３ ５３．４ ６５．３ １４８．４ ６．３

２６ ＮＥ２１８ ５ ０～３００ ３５６．７ ６４．９ ７３．２ ９ １６．２ ５４．８ ７３．２ ９

２７ ＮＥ２２３ ３ ３５０～４５０ ５８．５ ８３．３ ７７４４ １．４ ５６．１ ６８．４ ７７４４ １．４

２８ ＮＥ２２６ ３ ３５０～４５０ ８．６ ８６．１ １３９５．８ ３．３ ４５．８ ７２．１ １３９５．８ ３．３

２９ ＮＥ２２７ ５ ０～４００ ３５４．２ ８２．１ ５７２．４ ３．２ ３４．５ ６９．９ ５７２．４ ３．２

３０ ＮＥ２２１０ ４ ３００～４５０ １４７．４ ７４．５ ３９９．８ ４．６ １０３．１ ６９ ３９９．８ ４．６

３１ ＮＥ２２１１ ５ ２５０～４５０ １２２．９ ６７．５ ３４９．１ ４．１ ９８．２ ５８．８ ３４９．１ ４．１

３２ ＮＥ２２１２ ５ ２５０～４５０ １２０．５ ７６．１ ２２８５．３ １．６ ８７．２ ６５．７ ２２８５．３ １．６

平均 ５５．９ ７５．６ ２１．７ ３．９ ５５．４ ６０．６ ２１．６ ３．９

备注同表２．

的，则海洋的范围为蛇绿岩带和大陆之间距离的两

倍；如果是俯冲带成因的，则海洋的范围为蛇绿岩和

大陆之间的距离．饶河枕状熔岩地球化学具有ＴｉＯ２

含量偏高，高场强元素Ｎｂ，Ｔａ，Ｚｒ，Ｈｆ等富集，大离

子亲石元素Ｒｂ，Ｓｒ，Ｂａ等相对富集，ＬＲＥＥ富集，体

现出洋岛型玄武岩的特征（田东江等，２００６），推测当

时所处的地理环境应为洋壳俯冲带．

４．３　区域大地构造环境恢复及其意义

研究表明，蒙古—鄂霍茨克海从西向东呈剪刀

状闭合，石炭纪—二叠纪在蒙古中部发生闭合，三叠
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　４期 任收麦等：黑龙江省饶河枕状玄武岩古地磁学研究及其构造意义

表４　黑龙江省饶河地区中侏罗世枕状熔岩低温分量数据表

犜犪犫犾犲４　犔狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋（犔犜犆）狅犳犕犻犱犱犾犲犑狌狉犪狊狊犻犮犾犪狏犪犻狀狋犺犲犚犪狅犺犲犪狉犲犪狅犳犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲

采点
统计样品数

狀／犖

古地磁方向

犇ｇ／（°） 犐ｇ／（°） ｋｇ 犪９５ｇ／（°） 犇ｓ／（°） 犐ｓ／（°） ｋｓ 犪９５ｓ／（°）

ＮＥ６ ７／７ １２．２ ５１．５ ２１．５ ８．６ ２１．７ ３９．７ ２１．５ ８．６

ＮＥ７ ５／７ ３８．７ ７２ ８４．１ ８．４ ４５．８ ５７．３ ８４．５ ８．４

ＮＥ８ ５／７ ２６ ５４．７ １６４．８ ６ ３３．２ ４１．２ １６４．６ ６

ＮＥ９ ２／７ ２５６．３ ４６ ５０．３ １０．３ ２６４．８ ５９．５ ５０ １０．４

ＮＥ１０ ４／５ ３４５．９ ６９．８ ６６．５ １１．３ １３．３ ６１ ６６．３ １１．４

ＮＥ１２ ２／７ ３０７．３ ４０．６ ４２ １１．４ ３２０．７ ４３．５ ４２ １１．４

ＮＥ１４ ６／７ ７．６ ６２．１ １２．３ １３．５ ２２．２ ５０．５ １２．３ １３．５

ＮＥ１５ ４／７ ３３１．１ ６３．８ １０．２ １８．８ ３５７．３ ５８．７ １０．２ １８．８

ＮＥ１６ ３／７ １．５ ６４．９ ９．６ ２３．２ １９．５ ５４ ９．５ ２３．２

ＮＥ１９ ４／７ ７．２ ５８ １８．２ １２．６ ２０．２ ４６．６ １８．３ １２．６

ＮＥ２０ ４／７ ４５．１ １６．８ ３１ ９．４ ４５．５ ２ ３１ ９．４

ＮＥ２２ ５／７ ３０１．２ ２７．３ ２３ ９．８ ３０９．４ ３２．４ ２３ ９．８

平均 ８ ６．８ ６３．３ ２９．６ ６．７ ２２．３ ５１．８ ２９．７ ６．７

备注同表２．

纪—早侏罗世在蒙古东北部发生闭合 （Ｚｏｒｉｎ，

１９９９），晚侏罗世蒙古—鄂霍次克海在俄罗斯远东地

区彻底消亡，华北板块—佳蒙地块和西伯利亚板块

最终碰撞拼合（Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）．漠河盆地侏罗系

地表露头变形反映晚中生代蒙古—鄂霍次克海经历

了三期变形：一是中晚侏罗世的向南推覆运动，二是

晚侏罗世的向东推覆和平行造山带的走滑活动，三

是早白垩世的东南向推覆运动（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９９）．黑

龙江高压变质带作为一个很重要的转换构造单元可

能代表了晚三叠世—早侏罗世蒙古—鄂霍茨克海南

北闭合以及太平洋板块俯冲造成的西向增生的开始

（ＺｈｏｕａｎｄＷｉｌｄｅ，２０１３）．松辽盆地在中—晚侏罗世

伴随着依泽纳奇板块ＮＮＷ 斜向俯冲，蒙古—鄂霍

次克板块消亡，西伯利亚板块向南推挤作用下发育

挤压逆冲、地壳增厚、岩浆活动和大规模左旋走滑，

处于前裂谷期，而在侏罗纪末—白垩纪初，受岩石圈

底部拆沉，岩浆底侵的影响，热穹窿式双向拉伸，大

面积火山活动，处于断陷期（葛荣峰等，２０１０）．另外，

三江盆地早—中侏罗世发育海相地层，且以北北东

向地堑半地堑伸展环境体现（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），

到早白垩世时期，向东海相沉积加厚，向西逐渐减薄

过渡为陆相沉积（Ｓｈａｅｔａｌ．，２００３）．上述现象与饶

河枕状玄武岩所记录的研究区中侏罗世由南向北运

移动２０００ｋｍ，对应西伯利亚板块的南向推覆，鄂霍

次克海彻底封闭，主体表现为华北板块—佳蒙地块

的北向漂移；晚侏罗世—早白垩世由南向北的运动

不明显，暗示此时期西伯利亚板块持续向南运动，南

北应力增强，伴随太平洋板块的活动，造成松辽盆地

构造反转启动（图８）．因此，饶河枕状玄武岩古地磁

学研究认识对丰富我国东北地体的形成和演化证据

具有一定的意义．

５　结论

（１）黑龙江省东部饶河中侏罗世枕状玄武岩携

带了熔岩流喷发冷凝时期的原生剩磁方向以及后期

晚侏罗世—早白垩世岩浆热事件的叠加记录方向．

饶河地区枕状玄武岩的古地磁学研究为板块构造演

化提供了定量化的依据．

（２）中侏罗世，饶河杂岩与华北、西伯利亚板块

均有一定的距离，北向漂移了约２０００ｋｍ；晚侏罗

世—早白垩世，饶河杂岩与华北、西伯利亚板块在

９５％置信水平内动力学上已经成为整体．

（３）饶河枕状玄武岩发育的古地理环境为洋壳

俯冲带，其北向漂移的距离代表了洋盆的大小．据此

推测，中侏罗世之前，在饶河和佳木斯地体之间存在

一类似现今日本海的水域．这一认识对重新研究东

北地体的形成和演化具有一定的意义．
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图７　黑龙江饶河及邻区中侏罗世（ａ）和晚侏罗世—早白垩世（ｂ）古地磁极的等面积投影图（北半球面投影）

Ｆｉｇ．７　ＥｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ（ａ）ａｎｄｔｈｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ（ｂ）ｐａｌｅｏｐｏｌｅｓ

ｏｆｔｈｅＲａｏｈｅａｒｅａｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

图８　蒙古—鄂霍茨克海拼合演化历史（据Ｚｏｒｉａ，１９９９改编）

Ｆｉｇ．８　ＰａｌｅｏｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｏｎｇｏｌｉａＯｋｈｏｔｓｋｏｃｅａｎｆｒｏｍＥａｒｌｙＪｕｒａｓｓｉｃ

ｔｏＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｏｒｉａ，１９９９）
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表５　黑龙江饶河地区及其相邻块体晚中生代古地磁数据表

犜犪犫犾犲５　犔犪狋犲犕犲狊狅狕狅犻犮狆犪犾犲狅犿犪犵狀犲狋犻狊犿狆犪犾犲狅狆狅犾犲狊狅犳狋犺犲犚犪狅犺犲犪狉犲犪狅犳犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲犪狀犱犪犱犼犪犮犲狀狋犫犾狅犮犽狊

块体名称 地质时代

采样位置 平均古地磁方向 参考极位置
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