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摘要：华北克拉通东北缘处于构造运动活跃地区，古地磁研究可为构造演化和岩浆热事件提供依据。笔者在吉林辉南地区中寒

武统 32 个采点共采集 246 块样品进行了岩石学、岩石磁学及系统热退磁实验。古地磁实验表明，徐庄组砂质泥岩主要磁性矿物

是赤铁矿和磁铁矿，张夏组灰岩主要磁性矿物是颗粒较小的磁铁矿和黄铁矿，且均发生了重磁化，并记录了稳定的中温分量，前

者中温分量地理坐标平均方向为 D/I = 10.9°/50.8°，α95 = 11.7°，对应的极位置为 76°N，264.6°E，A95 = 13°，与早白垩世岩浆活动记

录的古地磁极位置一致；后者中温分量地理坐标平均方向为 D/I = 29.1°/59.0°，α95 = 6.5°，对应的极位置为 68°N，213.7°E，A95 =
8.4°，与第四纪火山岩记录的古地磁极位置一致。综合区域地质背景分析，早白垩世—第四纪，吉林辉南及邻区古地磁记录的

2 次较为强烈的构造热事件，以及因敦化−密山断裂带左旋走滑运动造成的北向运移形成的古纬度差，一定程度上对华北克拉通

东北缘起到双重改造作用。
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Abstract: The northeastern margin of North China Craton is located in an active area of tectonic movement. Paleomagnetic study can
provide  a  basis  record  for  tectonic  evolution  and  magmatic  thermal  events.  246  samples  were  collected  from 32  mining  sites  of  the
Middle Cambrian in Huinan area, Jilin Province, for petrology, rock magnetism and systematic thermal demagnetization experiments.
Rock magnetic study implies that the main magnetic minerals of the Xuzhuang Formation sandy mudstone are hematite and magnetite.
The main magnetic minerals of the Zhangxia Formation limestone are magnetite with smaller particles and a small amount of pyrite.
Stepwise thermal demagnetization succeeded in isolating the middle-temperature characteristic directions of the samples. The average
direction  of  the  Xuzhuang  Formation  (D/I  =  10.9°/50.8°,  α95  =  11.7°,  corresponding  pole  position  is  76°N,  264.6°E,  A95  =  13°),
indicates  that  magmatic  activity  in  the  Early  Cretaceous  affected  it.  The  average  direction  of  the  Zhangxia  Formation  (D/I  =
29.1°/59.0°, α95 =  6.5°,  corresponding pole  position is  68°N,  213.7°E, A95 =  8.4°)  were  remagnetized which is  related to  Quaternary
volcanic  activity.  Based  on  the  analysis  of  regional  geological  background,  at  least  two  strong  tectonic  thermal  events  may  have
occurred from the Early Cretaceous to Quaternary respectively in Huinan area of Jilin Province, which also moved toward north large
distance affected by Dunhua−Minshan sinistral slip fault during that time. These magnetic minerals were all remagnetizd and recorded a
stable middle−temperature characteristic direction.
Key words: northeastern margin of North China Craton; Middle Cambrian; remagnetization; tectonic thermal event

中国东北地区位于华北板块、西伯利亚板块和

太平洋板块围限的区域内（刘永江等，2010），大地构

造位置属于中亚−蒙古造山带的东端和太平洋构造

域的叠加部位（周建波等，2016；李锦轶等，2019），包
括松嫩地块、兴安地块、额尔古纳地块、兴凯−佳木

斯−布列亚地块和华北板块东北部 （葛肖虹等 ，

2007），构造−岩浆活动复杂活跃（林强等，1999；吴福

元等，1999；刘俊来等，2022），是研究区域构造演化

与板块运动过程的热点地区（朱日祥等，2011；任收

麦等，2015；关子成等，2023）。
该区域锆石 U−Pb 定年结果显示，至少存在晚三

叠世、早—中侏罗世、中—晚侏罗世、早白垩世早

期、早白垩世晚期和晚白垩世 6 期岩浆活动（许文良

等，2013）。特别是中生代以来，受太平洋板块俯冲

作用的影响，华北、东北及朝鲜半岛岩石圈减薄、构

造伸展，发生强烈的岩浆活动（吴福元等，2003，
2008，2014；Zhu et al., 2012，2021；唐杰等，2018），早
白垩世晚期火山岩广泛分布（Wang et al., 2006），尤
其是 133~93 Ma 辽宁地区火山熔岩流大面积喷发

（朱日祥等，2002；于泓超，2023）。新生代，吉林长白

山地区火山活动非常活跃，但相对于中生代强度减

弱（朱日祥等，1990；朱日祥，2018）。古地磁重磁化

现象可以作为间接证据反映岩石受到的后期变质加

热作用，成为研究火山活动影响时间范围和程度的

一种很好的手段（Bychkova et al., 2019）。前人研究

发现古生界重磁化现象具有全球性和遍布性（吴怀

春，2005），如北美克拉通内部（Suk et al., 1990，1996）、
欧洲海西造山带（Courtillot et al., 1986）、澳大利亚

（Li et al., 1989）、俄罗斯（Smethrust et al., 1992;
Salnaia et al., 2022）、青藏高原（姚勇等，2023; Fu et
al., 2024），重磁化机制研究成果较多（Zegers et al.,
2003; 刘成英等，2013; Liang et al., 2019; Huang et al.,
2019; Meng et al., 2022）。中国华北板块南缘早古生

代岩石发现的重磁化现象，与燕山期岩浆侵入活动

有关（杨振宇等，1998）。东北地区古地磁研究表明，

泥盆系、石炭系、三叠系遭受不同程度的后期重磁化

（张雪锋等，2014）。对于华北克拉通东北缘改造，前

人多通过锆石 U−Pb 年代学、岩石地球化学及 Hf 同
位素等方法开展研究（玄雨菲等，2022；程昌泉等，

2023），本次研究通过古地磁重磁化现象探究古生界

沉积岩中是否存在中生代、新生代火山活动影响的

记录，追索其时空演化规律，厘定重磁化现象与构造

热事件的关系，为揭示太平洋板块俯冲事件及华北

克拉通破坏的存在开拓一个新的研究手段，对研究

区域构造运动具有重要意义。 

1　地质背景及样品采集

研究区位于吉林省南部，华北板块东北缘，敦化−
密山断裂带南段东部，与其正东的长白山火山相距

约 150 km（杨清福等，2011）。区内褶皱、断裂发育，

中央是一个 NEE 向展布的向斜，宽约 10 km，长约

20 km，核部为侏罗系，两翼从内向外依次为奥陶系、

寒武系、震旦系及青白口系，推测其形成于晚侏罗世—
早白垩世；发育 2 期主要断层，第一期 NEE 向延伸，

第二期 NNW 向延伸，后期对前期有明显的切割。区

内地层从老到新发育鞍山群石英岩、斜长角闪岩，震
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旦系及青白口系杂色页岩夹灰岩，下寒武统砖红色

砂页岩、条带状灰岩，中寒武统中厚层灰岩、生物碎

屑灰岩、紫红色砂质泥岩，上寒武统紫色砂质页岩夹

灰岩透镜体，奥陶系厚层灰岩、燧石结核条带灰岩，

侏罗系砂砾岩、页岩夹煤层，白垩系紫色砂砾岩，第

四系黄土、砂砾及玄武岩，局部可见酸性、基性岩浆

的侵入（图 1）。
古地磁样品采自吉林省辉南县双安屯（北纬

42°32′、东经 126°21′）向斜的北西翼寒武纪地层，其

中张夏组岩性主要为中厚层灰岩、鲕粒灰岩、白云质

灰岩（图 2−b），个别采点可见方解石脉（图 2−c）及燧

石条带；徐庄组岩性主要为紫红色薄层砂质泥岩

（图 2−d），节理发育。利用便携式岩心取样汽油钻，

在剖面可供采样的露头区钻取古地磁定向样品，共

布置采点 32 个，编号分别为 ZHN1-ZHN17、XHN1-

XHN15，每个采点至少采集 6 个独立定向岩心，利用

磁罗盘和太阳罗盘结合定向。野外共采集 246 块定

向岩心，在实验室内将样品切成直径为 2.5 cm，长度

为 2.5 cm 的圆柱用于古地磁学系统退磁实验，部分

代表性样品做岩石磁学研究。 

2　样品测试及结果
 

2.1　岩石学

为了解研究剖面中磁性矿物的成分和岩石结

构，选择典型样品开展岩石学测试分析。实验在中

国地质科学院京区地质科研实验基地进行，扫描电

子显微镜是德国 Z E I S S 公司生产的 Me r l i n
Compact 型，能谱仪是英国 OXFORD 公司生产的

I N CA   E n e r g y ，样品切割研磨使用的是德国

LEICA 公司生产的 EM TXP 精研一体机和 EM
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图 1    吉林辉南地区地质图、柱状图及采样剖面图

Fig. 1    Geological map, columnar map and sampling section of Huinan area, Jilin Province
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TIC3X 氩离子抛光仪。结合典型样品的能谱数据

（表 1）和扫描电子显微镜观察可以看出，张夏组灰岩

中含有黄铁矿（图 3−a），呈不规则团块状，直径 8 ~
10 μm；徐庄组砂质泥岩中主要含有磁铁矿（图 3−b），
呈方形或者不规则状分布，长度 10 ~ 12 μm。 

2.2　岩石磁学

为了解岩石中所含磁性矿物的种类和磁畴状态

等特征，挑选部分样品进行岩石磁学研究。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 MicroMag3900 型振动样品磁力仪 （灵敏度

0. 5 × 10− 9Am2 ）测得磁滞回线、等温剩磁（IRM）获

得曲线和反向场退磁曲线。

中寒武统张夏组典型样品（ZHN11-8）磁滞回线

显示出比较低的矫顽力（Hc）和剩磁矫顽力（Hcr），分

别为 7.36 mT 和 30.97 mT，在 0.25 T 时已经达到饱

和磁化强度的 90% 以上，在 0.5 T 左右达到饱和。

形态上呈“蜂腰形”特征，表明存在具有不同矫顽力

的多个磁性成分，这可能对应于不同种类的磁性矿

物的混合或单一矿物不同粒级的混合（Tauxe et al.,
1996）。等温剩磁在 0.2 T 时，饱和等温剩磁（SIRM）

基本达到了饱和（图 4）。徐庄组典型样品（XHN15-
6）的磁滞回线可见其具有较高的矫顽力（Hc）和剩磁

矫顽力（Hcr），分别为 77.05 mT和 293.1 mT，在 0.75 T
左右接近饱和。形态上呈典型的“鹅颈形”特征，表

明样品中含有 2 种不同类型的磁性矿物。等温剩磁

随着外场增加缓慢上升，在 1.5 T 时仍未饱和，表明

该样品中剩磁信号存在高矫顽力硬磁性矿物（图 4）。
结合系统退磁结果，样品在 560℃ 左右磁化强度接

近为零，部分样品剩磁具有赤铁矿的贡献，在 680℃
磁化强度降为零，判断徐庄组砂质泥岩的磁性矿物

可能由赤铁矿和磁铁矿颗粒混合组成。 

2.3　系统热退磁结果

古地磁样品测试在中国科学院地质与地球物理

研究所古地磁实验室完成，热退磁实验采用的是该

所研制的全自动热退磁仪，内部静态残余磁场低于

10 nT，通电加热时感应磁场低于 100 nT/A；剩磁测

量采用的是美国 2G-755R 型超导磁力仪，测量灵敏

度达到 10−12 Am2。全部实验都在零磁空间（小于 300 nT）
里完成，对所有样品进行逐步热退磁，从室温到 585℃
共 18步，部分样品在此基础上继续进行 5步到 680℃。

大部分样品在 100 ~ 250℃ 之间可分离出稳定的一

组剩磁组分，部分样品在 250 ~ 400℃ 之间可分离出

第二组剩磁组分，徐庄组个别样品在 500 ~ 685℃ 之

间可分离出第三组剩磁组分（图 5）。第三组剩磁组

分与第二组剩磁组分存在个别重合现象，但是缺乏

足够数据支撑，有待进一步验证。

徐庄组和张夏组剖面第二组分中温分量在地理

 

a b

c d

图 2    辉南地区双安屯野外露头照片

Fig. 2    Field outcrop photos in Shuangantun, Huinan area

a—剖面次级褶皱； b—张夏组石鼓灰岩；c—张夏组灰岩中

方解石脉充填；d—徐庄组砂质泥岩

 

表 1    典型样品的能谱成分数据

Table 1    Energy spectrum composition data of typical samples

测点位置编号 C O S Ca Ti Fe 合计 推测矿物名称

ZHN8-15-11 1 26.84 　 51.77 　 　 21.39 100 黄铁矿

ZHN8-15-11 3 36.35 　 41.50 2.61 　 19.53 100 黄铁矿

XHN15-4-09 1 　 73.50 　 　 1.65 24.85 100 磁铁矿

XHN15-4-09 5 6.62 70.56 　 　 2.12 20.70 100 磁铁矿

　　注：按元素百分比（%）显示所有结果，无数据表明不含该元素
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坐标下剩磁方向集中，倾斜校正后趋于分散（图 6、

图 7），显然它是一组褶皱后的叠加剩磁，表明该分量

为褶皱后获得的重磁化分量。根据主向量分析求得

每个样品的特征剩磁分量后，以采点为单位对剩磁

 

黄铁矿

a. 张夏组灰岩 ZHN8-15 b. 徐庄组泥岩 XHN15-4

1 μm 10 μm

磁铁矿

图 3    典型样品扫描电镜照片

Fig. 3    SEM photos of typical samples

 

Hcr=30.97 mT

Hc=7.36 mT

Mr=341.30 μAm2/kg

Ms=4.50 mAm2/kg

Hcr/Hc=4.21

Mr/Ms=0.08

Hcr=293.1 mT

Hc=77.05 mT

Mr=5.66 mAm2/kg

Ms=14.8 mAm2/kg

Hcr/Hc=3.8

Mr/Ms=0.38

−1.0

−0.004

−0.002

0.000

0.002

0.004

a b

c d

−0.5 0.0

Field/T

M
/(A

m
2
·k

g
−1

)

−0.0003

−0.0002

−0.0001

0.0000

0.0001

0.0002

0.0003

IR
M

/(A
m

2
·k

g
−1

)

−0.001

0.000

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

IR
M

/(A
m

2
·k

g
−1

)

−0.015

−0.010

−0.005

0.000

0.010

0.005

0.015

M
/(A

m
2
·k

g
−1

)

0.5

ZHN11-8 XHN15-6

ZHN11-8 XHN15-6

1.0 −1.0−1.5 −0.5 0.0

Field/T

0.5 1.51.0

−0.4 −0.2 0.0 0.2

Field/T

0.4 0.6 0.8 −0.4 −0.2 0.0 0.2

Field/T

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

图 4    典型样品的磁滞回线 (a, b)及等温剩磁获得曲线和反向场退磁曲线 (c, d)

Fig. 4    Hysteresis loop (a, b), isothermal remanence curve and reverse field demagnetization curve (c, d) of typical samples
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分量进行 Fisher 统计，然后对各采样点平均方向进

行统计，求得徐庄组剖面的中温分量的平均剩磁方

向为 D/I = 10.9°/50.8°，α95 = 11.7°（表 2），对应的古地

磁极位置为北纬 76°、东经 264.6°，A95 = 13°，古纬度

为北纬 31.5°；张夏组剖面的平均中温剩磁方向为

D/I = 29.1°/59.0°，α95 = 6.5°（表 2），对应的古地磁极

位置为 68°N，213.7°E，A95 = 8.4°，古纬度为 39.8°N。

徐庄组 15 个采点可统计出低温分量，平均方向为

D/I = 5.1°/62.7°，α95 = 2.8°（表 3）；张夏组 17 个采点

可统计出低温分量，平均方向为 D/I = 5.9°/63.4°，
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图 5    代表样品倾斜校正前的系统热退磁结果正交矢量（实心圆和空心圆分别表示剩磁方向在水平面和铅垂面上的投影）

Fig. 5    The orthogonal vector of the system thermal demagnetization results for typocal samples before tilt correction
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图 6    吉林辉南地区张夏组灰岩剩磁方向及平均方向 95%置信椭圆的等面积投影 (红圈为平均方向)

Fig. 6    Equal area projection of 95% confidence ellipse of characteristic remanence direction and average direction of Zhangxia
Formation limestone in Huinan area, Jilin Province
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图 7    吉林辉南地区徐庄组砂质泥岩剩磁方向及平均方向 95%置信椭圆的等面积投影 (红圈为平均方向)

Fig. 7    Equal area projection of 95% confidence ellipse of characteristic remanence direction and average direction of sandy
mudstone of Xuzhuang Formation in Huinan area, Jilin Province
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α95 = 3.2°（表 3），均与现代地磁场的方向在 95% 置

信度内保持一致，表明这一低温分量为现代磁场方

向的粘滞剩磁。
 

3　讨　论
 

3.1　重磁化的时代

吉林辉南地区中寒武统张夏组灰岩和徐庄组砂

质泥岩古地磁研究表明，这些岩石都遭受不同程度

的后期重磁化作用，如此大规模的重磁化作用很可

能与本区域的重大构造热事件有关。重磁化作用时

代的确定可以通过与邻区的后期古地磁极相比较获

得，周围地区前人研究较多（Zhao et al., 1990；朱日祥

等 1990，2002；Pruner et al., 1992），数据可靠。考虑

到褶皱后剩磁，笔者将徐庄组剖面得出的极位置与

邻区内蒙古、辽宁等地及蒙古国区域侏罗纪之后的

极位置对比（表 4），发现其极位置与早白垩世极位置

在 95% 置信区间内保持一致（图 8−a），由此推测徐

庄组砂质泥岩后期在早白垩世发生了重磁化作用。

张夏组剖面得出的极位置与附近长白山地区第四纪

火山岩极位置对比（表 5），二者在 95% 置信区间内

高度一致（图 8−b），表明张夏组灰岩可能在第四纪受

火山活动影响发生了重磁化，灰岩中广泛充填的

方解石脉也验证了其受岩浆热液运移影响的推测。

根据古地磁、岩石磁学和岩石学实验，辉南地区

中寒武统张夏组灰岩磁滞回线呈“蜂腰形”，主要磁

性矿物是颗粒较细的磁铁矿，此外还含有黄铁矿。

张夏组砂质泥岩磁滞回线表现为“鹅颈形”，前人通

过模拟发现，当赤铁矿与磁铁矿混合时，磁滞回线会

呈现出“鹅颈形”，即不同类型或粒度的磁性矿物相

互混合时，磁化强度呈线性叠加而矫顽力呈非线性

叠加（Carvallo et al., 2006），因此其主要磁性矿物为

赤铁矿和磁铁矿。

同一地区的地层，张夏组灰岩和徐庄组砂质泥

岩受重磁化的影响不同，可能取决于其所含磁性矿

物对构造热事件的响应。张夏组灰岩中的黄铁矿是

还原条件下最稳定的铁硫化物，在地质体中普遍存
 

表 2    吉林辉南地区徐庄组砂质泥岩、张夏组灰岩古地磁中温分量数据

Table 2    Data of paleomagnetic middle temperature component of Xuzhuang Formation sandy mudstone and Zhangxia
Formation limestone in Huinan area, Jilin Province

采点
样品数 古地磁方向

n/N Dg/° Ig/° Kg α95g/° Ds/° Is/° Ks α95s/°

XHN2 3/8 36.3 47.3 46.9 14.2 346.3 46.8 46.9 14.2

XHN3 4/8 1.1 42.6 25.9 14.4 179.6 31.5 25.9 14.4

XHN5 3/6 356.4 51.3 126.6 11.0 5.6 48.9 126.6 11.0

XHN6 4/8 2.9 70.3 45.3 13.8 142.0 67.3 45.3 13.8

XHN15 5/8 14.3 38.8 332.7 4.2 35.0 52.7 332.7 4.2

徐庄组 平均 10.9 50.8 43.7 11.7 16.3 62.5 3.4 49.3

ZHN2 6/8 31.5 49.7 74.7 7.8 56.7 60.1 63.1 8.5

ZHN4 6/8 27.9 62.9 78.7 7.6 61.7 61.7 67.7 8.2

ZHN7 5/8 18.6 74.5 187.6 5.6 262.1 57.8 187.6 5.6

ZHN8 9/16 3.0 55.9 33.0 9.1 46.6 65.8 33.0 9.1

ZHN9 9/10 33.3 54.7 37.6 8.5 75.1 63.5 21.4 11.4

ZHN10 6/8 56.5 48.7 45.0 10.1 87.0 38.9 45.8 10.0

ZHN11 3/8 275.7 30.2 278.5 7.4 283.3 59.3 278.5 7.4

ZHN13 4/8 6.8 62.3 72.0 10.9 84.9 61.9 50.2 13.1

ZHN14 4/8 31.4 56.5 123.5 8.3 38.1 47.9 120.6 8.4

ZHN15 5/8 38.4 57.1 71.6 9.1 61.9 67.8 71.6 9.1

张夏组 平均 29.1 59.0 63.7 6.5 63.0 63.3 24.1 10.7

　　注：n/N为获得稳定剩磁的样品数/测量样品数；Dg、Ds为地层校正前/后的磁偏角；Ig、Is为地层校正前/后的磁倾角；Kg、Ks为地层校正前/后平

均方向的精度参数；α95g、α95s为地层校正前/后平均方向95%置信圆锥半顶角
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在（石采东等，2000），空气中加热时会生成磁黄铁矿

和磁铁矿（李海燕等，2005）。前人研究磁铁矿与黄

铁矿存在双向交代作用，起因于流体与气体活动或

热扰动，都与构造运动有着直接或间接的联系（徐和

聆等，2000）。沉积岩的孔隙度较大，有利于流体的

运移、留存和与原岩中的有机质发生相互作用，使次

 

表 3    吉林辉南地区徐庄组砂质泥岩、张夏组灰岩古地磁低温分量数据

Table 3    Data of paleomagnetic low temperature component of Xuzhuang Formation sandy mudstone and Zhangxia
Formation limestone in Huinan area, Jilin Province

采点
样品数 古地磁方向

n/N Dg/° Ig/° Kg α95g/° Ds/° Is/° Ks α95s/°

　　徐庄组砂质泥岩

XHN1 5/9 356.9 54.3 74.9 8.9 109.3 78.2 74.9 8.9

XHN2 6/8 8.4 62.0 82.9 7.4 318.9 38.7 82.9 7.4

XHN3 7/8 356.8 60.6 121.4 5.5 173.5 14.2 121.4 5.5

XHN4 6/6 12.2 56.4 45.8 10.0 39.3 77.0 45.8 10.0

XHN5 6/6 7.7 65.5 154.9 5.4 21.5 61.4 154.9 5.4

XHN6 6/8 12.8 63.7 56.4 9.0 122.0 68.3 57.6 8.9

XHN7 6/8 17.5 66.3 72.9 7.9 18.5 83.3 72.9 7.9

XHN8 5/8 10.6 67.6 71.6 9.1 126.7 70.5 73.2 9.0

XHN11 6/9 0.4 59.3 134.4 5.8 54.0 53.1 134.4 5.8

XHN12 5/8 351.9 62.4 99.7 7.7 111.6 84.1 99.7 7.7

XHN13 7/10 11.0 63.4 146.7 5.0 111.9 77.2 146.7 5.0

XHN14 4/8 345.3 68.8 147.1 7.6 157.0 76.1 147.1 7.6

XHN15 5/8 14.5 61.4 66.1 8.3 67.4 69.8 66.1 8.3

平均 5.1 62.7 220.0 2.8 76.8 79.0 16.3 10.6

　　张夏组灰岩

ZHN1 5/8 354.9 54.1 94.7 7.9 348.6 52.5 94.7 7.9

ZHN2 4/8 354.6 63.3 417.7 4.5 308.6 83.9 417.7 4.5

ZHN3 5/8 7.6 61.4 30.8 14.0 48.8 73.1 31.2 13.9

ZHN4 7/8 4.6 57.6 146.7 5.0 47.0 62.2 146.7 5.0

ZHN5 6/8 22.7 59.8 71.1 8.0 42.1 63.7 71.1 8.0

ZHN6 4/8 24.5 57.1 58.6 12.1 38.3 69.4 58.6 12.1

ZHN7 12/12 354.0 63.8 389.9 2.2 282.6 51.0 389.9 2.2

ZHN8 16/16 4.4 67.9 187.5 2.7 76.2 70.9 187.5 2.7

ZHN9 10/10 28.6 66.6 78.1 5.5 106.2 75.9 78.1 5.5

ZHN10 7/8 10.3 66.8 130.6 5.3 50.3 48.1 130.6 5.3

ZHN11 6/8 16.1 72.2 104.0 6.6 110.1 65.4 104.0 6.6

ZHN12 6/10 347.3 63.5 43.3 10.3 147.6 60.8 43.3 10.3

ZHN13 4/8 359.4 58.8 102.9 9.1 61.9 61.8 102.9 9.1

ZHN14 4/8 353.2 67.6 528.3 4.0 12.7 63.0 528.3 4.0

ZHN15 4/8 17.4 57.6 83.7 10.1 31.0 72.4 83.7 10.1

ZHN16 4/8 357.4 58.7 51.7 12.9 346.0 69.4 51.7 12.9

ZHN17 6/8 5.7 71.8 52.8 9.3 108.0 70.2 52.8 9.3

平均 5.9 63.4 125.2 3.2 46.2 74.1 16.7 9.0

　　注：n/N为获得稳定剩磁的样品数/测量样品数；Dg、Ds为地层校正前/后的磁偏角；Ig、Is为地层校正前/后的磁倾角；Kg、Ks为地层校正前/后平

均方向的精度参数；α95g、α95s为地层校正前/后平均方向95%置信圆锥半顶角
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生磁铁矿、黄铁矿等磁性矿物得以生长（刘成英等，

2013）。吉林辉南地区处于华北克拉通东北缘，区内

侵入的岩浆岩广泛分布，中生代以来至少发生了

2 期较强烈的构造-岩浆活动。早白垩世，软流圈物

质热上涌，发生了一期剧烈的构造-岩浆活动，张夏组

和徐庄组都受到该地质时期的热事件影响，记录了

古地磁重磁化信息。第四纪，发生了另外一期较强

烈的火山活动，但相对于第一期稍弱。张夏组灰岩

存在大量充填的方解石脉，是岩浆热液作用的结果，

黄铁矿受热生成次生磁铁矿，发生了再次重磁化作

 

表 4    辉南及相邻地区早白垩世古地磁数据

Table 4    Paleomagnetic data of Early Cretaceous in Huinan and adjacent areas

采样地点
采样位置 平均古地磁方向 古地磁极位置

参考文献
纬度(N)/° 经度(E)/° 偏角/° 倾角/° α95 纬度(N)/° 经度(E)/° A95

吉林辉南 42.5 126.3 10.9 50.8 11.7 76.0 264.6 13.0 本文

内蒙古 42.0 119.2 6.8 56.6 4.7 82.9 249.5 5.7 Zhao et al., 1990

辽宁碱锅 41.6 120.7 5.9 58.8 2.9 84.1 244.9 4.9 朱日祥等，2002

辽宁四合屯 41.6 120.7 6.2 58.2 5.5 86.7 246.8 6.0 朱日祥等，2002

蒙古国 45.4 107.6 182.9 −62.6 14.2 86.9 252.6 21.4 Pruner et al., 1992
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图 8    辉南及邻区早白垩世（a）与第四纪（b）古地磁极的等面积投影

Fig. 8    Equal area projection of paleomagnetic poles of the Early Cretaceous (a) and the Quaternary period (b)
in Huinan and adjacent areas

 

表 5    辉南及邻区第四纪古地磁数据

Table 5    Paleomagnetic data of the Quaternary period in Huinan and adjacent areas

采样地点
采样位置 平均古地磁方向 古地磁极位置

参考文献
纬度(N)/° 经度(E)/° 偏角/° 倾角/° α95 纬度(N)/° 经度(E)/° A95

吉林辉南 42.5 126.4 29.1 59.0 6.5 68.0 213.7 8.4 本文

军舰山G1 42.2 129.3 27.1 62.2 4.0 70.3 205.5 4.0

朱日祥等，1990

军舰山G2 42.2 129.3 38.5 61.4 5.0 61.8 205.8 5.0

军舰山G3 42.2 129.3 28.4 58.9 5.2 68.5 216.9 5.2

瀑布PBM 42.0 128.1 33.0 58.2 4.2 64.9 214.0 4.2

气象站东Q 42.0 128.1 23.8 59.6 5.2 72.0 215.0 5.2
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用，其特征剩磁分量是次生磁铁矿携带的。徐庄组

砂质泥岩磁性矿物以磁铁矿和赤铁矿为主，岩浆热

液作用导致的构造热事件并没有达到其解阻温度，

保留了大部分早白垩世的古地磁记录。因此，在以

后的古地磁研究中，如果采样点周围有火山岩分布，

应该留意样品是否受到后期重磁化作用的影响，同

时进行彻底的岩石磁性和岩相研究，以确定天然剩

磁的起源和构造意义。 

3.2　区域大地构造意义

吉林辉南地区徐庄组剖面砂质泥岩受早白垩世

岩浆热作用影响，发生了后期重磁化，对应的古地磁

极获得的古纬度为 31.5°N，与现今纬度 42.5°N 相差

11°，在 95% 置信区间内一致；张夏组剖面灰岩受第

四纪火山活动影响发生重磁化，对应的古地磁极位

置获得的古纬度为 39.8°N，与现今纬度基本一致。

将吉林辉南地区早白垩世古地磁极位置与邻区对比

发现，华北板块与欧亚大陆在 95% 置信区间内一致，

华北板块、西伯利亚板块、内蒙古褶皱带已经完全一

体 ，在动力学意义上已经成为整体 （任收麦等 ，

2002）。
吉林辉南地区在早白垩世和第四纪期间存在

8.3°的古纬度差，究其原因，可能与敦化-密山断裂中

生代以来的大规模左行走滑平移有关。敦密断裂带

糜棱岩中黑云母40Ar/39Ar 定年结果和大规模走滑逆

冲断裂的几何学、运动学特征反映的郯庐断裂带北

段和中段在晚白垩世末期都发生了强烈的走滑-逆冲

事件（孙晓猛等，2016），断裂带中发育的糜棱面理、

矿物拉伸线理、显微构造、石英 C 轴，以及一系列剪

切带内变形和未变形岩体与岩脉的锆石 U−Pb 年龄

结果，综合证明左行走滑活动发生于早白垩世初和

晚白垩世初（刘程，2019），这应该与中—晚侏罗

世—早白垩世期间古太平洋板块的斜向俯冲有关

（葛肖虹等，2007；王枫等，2016）。
受太平洋板块俯冲作用的影响，华北、东北及朝

鲜半岛岩石圈减薄、构造伸展，发生强烈的岩浆活

动，而吉林辉南地区 2 期构造热事件是太平洋板块

俯冲的响应，导致华北克拉通东北缘发生强烈改

造。大兴安岭突泉地区下白垩统与下伏地质体之间

普遍存在的区域角度不整合面，既代表了蒙古−鄂霍

茨克洋在早白垩世前闭合碰撞造山，又暗示从早白

垩世开始进入东部大陆边缘向东蠕散伸展演化阶段

（宋维民等，2022），东北地区最强烈的一期火山活动

发生于早白垩世，反映西太平洋板块俯冲作用在早

白垩世达到了顶峰，因此华北克拉通破坏的峰期应

该在早白垩世（蔡书慧等，2012）。长白山火山是与

太平洋俯冲板块在地幔转换带中滞留与深部脱水等

过程紧密相关的一种弧后板内火山（雷建设等，

2004），长白山火山活动造成的第四纪吉林辉南地区

的重磁化现象，是对太平洋板块俯冲事件的直接反

映。吉林辉南地区寒武纪地层重磁化的研究，为揭

示太平洋板块俯冲事件及华北克拉通破坏的存在开

拓了一种新的研究手段，对研究区域构造运动具有

重要意义。 

4　结　论

（1）吉林辉南地区中寒武统张夏组灰岩、徐庄组

砂质泥岩均发生重磁化现象，由于磁性矿物的不同，

受火山活动的影响也不同。根据古地磁记录推测，

吉林辉南地区重磁化现象与构造热事件相关。2 期

重磁化作用可能对应该区域 2 次构造热事件，分别

发生在早白垩世和第四纪，为研究该区域的构造演

化和岩浆热事件提供了古地磁学证据。

（2）早白垩世，华北板块、西伯利亚板块、内蒙古

褶皱带在动力学上已经成为一体。吉林辉南地区位

于华北克拉通东北缘，古地磁数据记录反映的 2 期

岩浆活动和早白垩世—第四纪的大规模北向漂移，

在全球动力学背景下是西太平洋板块俯冲的产物，

在一定程度上为华北克拉通改造提供了证据。
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