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摘要  对采自蓟县剖面的蓟县系杨庄组(~1350Ma)紫红色泥质白云岩样品开展了详细的古地磁研究, 成
功分离出两个剩磁分量. 低温分量A在地理坐标系下与现代地磁场方向接近, 被解释为重磁化分量. 高
温稳定剩磁分量B能够在 99%置信水平上通过褶皱检验(褶皱的时代为中晚侏罗世) 和 95%置信水平上
通过倒转检验. 岩石磁学实验表明其携磁矿物为赤铁矿. 其平均方向在构造校正前为D/I = 77.6°/−24.3° 
(κ = 5.4, α95 = 18.3°), 校正后为D/I = 72.2°/11.5° (κ = 24.6, α95 = 7.9°, N = 15), 该分量被解释为原生剩磁. 
相应的视磁极位置为(17.3°N, 214.5°E, dp/dm = 4.1°/8.0°). 对现有高质量古地磁极拟合结果表明, 华北
地台、Laurentia、Baltica和Siberia大陆在 1800~1350 Ma期间保持同一连接方式.  

关键词  华北地台  杨庄组  古地磁  中元古代  Rodinia  Columbia 

不同研究者对前寒武纪华北地台与其他大陆的连

接关系曾提出过多种设想[1~6]. 多数作者认为华北地
台与Laurentia, Baltica, Siberia等大陆关系密切 [1~4,6], 
但对具体连接方式及其时限一直缺少高质量的古地

磁数据检验 . 蓟县中新元古界剖面地层出露连续完
整, 沉积时限约为 1800~800 Ma, 出露有多套红层, 
是开展古地磁研究的理想地区 . 前人对该剖面开展
过一些古地磁研究[7~9], 但不同研究者发表的结果之
间矛盾很大, 多数结果缺少必要的野外检验. 本文在
杨庄组(~1350 Ma)紫红色泥质白云岩中获得的高温
稳定剩磁成分能够通过倒转检验和褶皱检验 , 被解
释为原生剩磁 . 这一古地磁新结果为认识这一时期
华北地台与其他大陆的连接关系提供了重要证据. 

1  区域地质概况和采样 

蓟县剖面位于华北地台中东部的蓟县北部山区

(图 1(a)), 是我国中新元古界的标准剖面. 该剖面地
层出露完整, 构造简单, 变形较弱. 自下而上划分为
三个系: 分别为长城系(ca. 1800~1400 Ma)、蓟县系
(ca. 1400~1000 Ma)和青白口系(ca. 1000~800 Ma). 
杨庄组位于蓟县系的最下部 , 主要由紫红色泥质白
云岩和灰白色微晶白云岩组成 , 与下伏长城系高于
庄组平行不整合接触 , 与上覆雾迷山组呈整合接触
[10]. 王松山等 [11]对杨庄组上部白云岩燧石条带内捕

获气体进行Ar-Ar法定年, 获得的年龄为 1317 ± 22 

Ma, 结合从高于庄组和雾迷山组获得的Ar-Ar法年龄, 
建议杨庄组的顶底界年龄分别为 1310 ± 20 Ma和
1380 ± 24 Ma. 本次研究的样品主要采自杨庄组 2段
和 3段底部, 估计采样层位年龄大约为 1350 Ma. 在
野外使用轻便手提钻机采样 , 磁罗盘和太阳罗盘定
向. 在该组紫红色泥质白云岩中共采样 23 个采点, 
212只岩芯样品(图 1(b)). 

2  实验室测试和分析方法 
所有样品均加工成 2.2 cm长的圆柱状古地磁标

准样品. 剩磁测量在中国地质大学(北京) 古地磁实
验室的JR-6A旋转磁力仪和中国地质科学院地质力学
研究所古地磁实验室的 2G-755R超导磁力仪上进行. 
在两个实验室均使用ASC-TD48 热退磁炉进行系统
热退磁处理 . 磁力仪和热退磁炉均安装在大型
Helmholtz线圈内, 线圈中部的磁场强度小于 500 nT. 
TD48热退磁炉内磁场强度小于 10 nT. 测试的样品进
一步保护在磁屏蔽筒内 . 低温阶段热退磁的间隔为
50~100℃, 高温段为 5~30℃. 剩磁方向的确定主要
采用主成分分析法[12]和稳定端点法. 最后采用Fisher
统计法 [13]对各剩磁分量进行平均. 有三个采点的样
品在高温阶段剩磁方向不稳定 , 平均方向采用特征
分量与有限制点的重磁化大圆弧交汇法得出[14]. 

3  古地磁结果 
杨庄组典型样品的岩石磁学实验显示 , 样品在 
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图 1 

(a) 华北地台大地构造轮廓和研究区位置; (b) 研究区地质简图和采样点分布. TSZ: 团山子组; DHY: 大红峪组;  
GYZ: 高于庄组; YZ: 杨庄组; WMS: 雾迷山组; HSZ: 洪水庄组; G: 侵入体; Q: 第四系 

 

 
图 2  杨庄组典型样品的等温剩磁、剩磁矫顽力曲线(a)和 Lowrie实验结果(b) 

 
外场为 2.4 T时仍未达到饱和, 最大剩磁矫顽力达到
600 mT(图 2(a)). Lowrie实验[15]表明样品的三轴等温

剩磁解阻温度均在 680℃(图 2(b)). 这些特征显示杨
庄组样品的载磁矿物主要为赤铁矿. 

杨庄组紫红色泥质白云岩样品的天然剩磁强度

变化范围为 0.5~5 mA/m. 经过逐步热退磁, 在 100~ 

200℃消除一随机的粘滞剩磁方向后, 大部分样品能
够分离出两个剩磁分量. 分量 A 的阻挡温度范围为
100~670℃(图 3), 平均方向在现代地理坐标系下与研
究区现代地磁场方向接近 , 层面校正后精度参数显
著降低(图 4(a)). 因而解释为近代场重磁化的结果.  

多数样品在高温退磁阶段还可分离出另一分量 
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图 3  杨庄组典型样品的 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 

Z氏图中的实心(空心)框分别代表剩磁方向在水平面(铅垂面)上的投影; 等面积投影图中的实心(空心)圆分别代表下半球(上半球)
投影(全部结果均为现代地理坐标系下) 

 
图 4  杨庄组低温剩磁分量(a)和高温剩磁分量(b)等面积投影图 

实心符号(空心符号)分别代表上半球(下半球)投影, 五角星号代表矢量的平均方向. G和S分别代表现代地理坐标系和层面坐标系. 
层面坐标系下的高温分量在 95%置信水平上通过McFadden和 McElhinny的倒转检验[17]: γ o= 14.3° < γcritical = 14.7°, 等级为C 
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B(图 3). 两组方向在层面校正后呈对蹠分布, 分别指
向东偏北、低正倾角和西偏南、低负倾角(图 4(b)). 从
15 个采点中分离出的高温分量B的平均方向在构造
校正前、后分别为D = 77.6°, I = −24.3°(κ = 5.4, α95 = 
18.3°)和D = 72.2°, I = 11.5°(κ = 24.6, α95 = 7.9°)(图
4(b), 表 1), 在 99%置信水平上能够通过褶皱检验
[16](表 1). 据区域地质资料, 褶皱的时代为中-晚侏罗
世[10]. 该分量在 95%置信水平上还能够通过倒转检
验[17](γo = 14.3° < 14.7°, 等级为C) (图 4(b)). 其剩磁
极性变化与地层层位相关 , 在本文研究的杨庄组沉
积期间地磁场曾发生多次倒转 , 具有磁性地层学的
意义(图 5). 分量B层面坐标系下对应的古地磁极位
置 (17.3°N, 214.5°E , dp/dm = 4.1°/8.0°), 本文将该磁
极命名为YZ. 杨庄组的这一结果和文献[7, 8]的结论
完全不同, 与张惠民等 [9]报道的磁极位置接近.和前
人结果相比, 本次研究提供了退磁细节、确切的褶皱
检验、倒转检验和局部构造控制. 

磁极YZ的位置与Zhao等[18]在河西走廊获得的志

留-泥盆纪视磁极位置比较接近, 但与Huang等 [19] 新
报道的、也是在河西走廊获得的志留-泥盆纪古地磁
极位置相差非常大 . 我们考虑 , (1)河西走廊地区构 

造复杂, Zhao等 [18]的结果不能排除局部构造旋转的

影响(文献[20], 图 9); (2)华北新元古代和早古生代红
层或碳酸盐地层大量的研究并没有报道广泛存在与

Zhao等[18]报道的志留-泥盆纪视磁极位置相似的重磁
化成分, 磁极YZ不大可能是在志留-泥盆纪重磁化的
结果. 除这一相似性之外, 磁极YZ明显远离在华北
地台较其年轻的岩石单元中已报道的所有其他古地

磁极[4,19~23]. 这样, 古地磁极YZ满足Van der Voo提出
的所有 7条判据标准[24], 可作为华北地台该时期的关
键极使用. 

4  讨论 
华北古陆在Columbia超级大陆中的位置是近年

来讨论的关键问题之一 , 其核心在于确定华北古陆
与Laurentia、Baltica等古大陆的连接关系. 尽管存在争
议, 但一般认为由 2.1~1.8 Ga的碰撞造山带连接形成
了Columbia超级大陆, 该大陆在 1.6~1.4 Ga期间开始
裂解, 1.3~1.2 Ga时期最终解体, 随后形成Rodinia超级
大陆 [5,25~29]. 磁极YZ为讨论华北古陆与其他古陆在
Columbia时期的连接关系及华北对Columbia超大陆
裂解事件的响应提供了重要依据. 

表 1  蓟县系杨庄组高温剩磁分量B古地磁结果(剖面位置: 40.1°N, 117.4°E)a)

地层产状 剩磁方向(G) 剩磁方向(S) 视磁极位置 
采点 

倾角/倾向/(°) 
n/n0/(N) 

D/(o) I/(o) κ α95/(°) 
 

D/(°) I/(°) Lat./(°N) Long./(°E) dp/(°) dm/(°) 
JX04 46/208.5 8/9 243.5 35.4 11.7 16.9 236.5 -4.6 −26.6 48.7 8.5 16.9 
JX06 55/247 4/7 292.2 53.6 56.8 12.3 272.1 6.8 3.8 28.7 6.2 12.4 
JX07 36/224 11/13 243.6 21.4 17.9 11.1 242.7 −12.8 −24.9 40.6 5.8 11.3 
JX08 36/210 6/6 68.5 −18.5 121.6 6.1 66.8 9.8 20.8 218.9 3.1 6.2 
JX09 89/238 8/8 293.8 59.8 282.6 3.3 256.1 −12.8 −14.8 31.4 1.7 3.4 
JX10 83/236 12/12 304.4 49.4 70.6 5.2 272.1 −7.1 −0.7 23.3 2.6 5.2 
JX11 83/236 13/14 297.9 56.0 103.2 4.1 264.5 −8.2 −6.9 27.8 2.1 4.1 
JX18 41/043 3/3 68.6 68.7 34.9 21.2 53.2 29.0 37.9 219.6 12.9 23.4 
JX19 67/178 8/8 68.0 −2.7 58.9 7.3 77.2 16.9 15.3 209.0 3.9 7.5 

JX20* 62/182 6/15 54.4 −2.1 25.7 15.9 65.4 24.7 27.0 213.2 9.1 17.1 
JX22 65/186 4/8 65.7 0.1 131.2 8.1 82.1 27.2 15.2 201.2 4.8 8.8 

JX23* 65/186 12/12 68.4 −10.6 27.3 8.8 73.6 19.6 18.9 210.1 4.8 9.1 
JX27* 65/187 5/7 85.4 −12.8 49.9 13.6 81.2 4.6 8.2 211.3 6.8 13.6 
JX28 59/186 6/6 258.4 32.9 29.9 12.5 239.3 3.6 −21.7 49.7 6.3 12.5 
JX29 62/183 6/6 253.5 28.4 90.0 7.1 239.1 −2.1 −23.9 47.7 3.6 7.1 

“正常”极性 (7) 68.3 1.2   71.6 19.1 20.4 211.7 5.4 10.3 
“倒转”极性 (8) 268.5 44.7   252.7 −4.8 −14.7 36.9 5.9 11.7 
采点平均† (15) 77.6 −24.3 5.4 18.3       
 (15)   24.6 7.9 72.2 11.5 17.3 214.5 4.1 8.0 
†在 99%置信水平上通过McFadden (定义 2)的褶皱检验[16]: N = 15, SCOS 95% = 4.510, SCOS 99% = 6.305; 产状校正前: SCOS2 = 8.767, 产状校
正后: SCOS2 = 1.629. 在 95%置信水平上通过McFadden和McElhinny的倒转检验[17]: γo = 14.3°<γcritical =14.7°, 等级为C 

a) 带星号采点的平均方向根据特征分量与有限制点的重磁化大圆弧交汇法得出[14]. 由于前寒武纪地磁场极性的不确定性, 本文将层面坐
标系下东北东向、低正倾角的剩磁方向定为“正常”极性. n/n0/(N): 有效样品数/参加退磁样品数/采点数; G/S分别表示地理坐标系/层面坐标系. D: 
磁偏角; I: 磁倾角; κ: Fisher统计精度参数; α95: 95%置信圆锥半顶角; 视磁极位置根据产状校正后的平均方向计算得出; Lat.(°N)/Long.(°E): 视
磁极位置(北纬, 东经); dp/dm: 古地磁极的置信椭圆半长轴/半短轴 
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图 5  杨庄组磁性地层柱状图 

 
除本次从杨庄组 (~1350 Ma)获得的磁极YZ外 , 

华北地台中元古代另一个高质量古地磁极TH(表 2)是
Halls等[30]从山西太行地区年龄为 1769.1 ± 2.5 Ma的
基性岩墙群中获得 , 该极通过了烘烤检验 . 在
Laurentia大陆 , 与华北地台磁极TH年龄相近的一个
磁极(MD)是从Trans-Hudson造山带附近年龄为 1.88 
Ga的Molson岩墙群中获得的, 被解释为 1.82~1.72 Ga
时期的[30]重磁化极(表 2). 从年龄约为 1320~1290 Ma
的Nain anorthosite杂岩中获得的古地磁极(NA)虽然
没有野外检验, 但该磁极在Laurentia大陆 1460~1265 
Ma 期间关键极的连线上 [31, 32], 也可以作为可靠极
使用 [32]. 在Baltica大陆 , 新获得的关键极 (SF)来自
Karelia地区Vazhinka河剖面约 1780 Ma的红色砂岩中
[33], 能够通过倒转检验(表 2). Siberia大陆在中元古代
没有关键极 , 具有较好年龄控制的磁极 (CD)从
Anabar地盾年龄为 1384 ± 2 Ma的Chieress岩墙中获

得 , 能够通过广义的接触检验 [34]. 其他大陆缺少
1.8~1.3 Ga时期高质量的古地磁数据. 

考虑到很大的时间间隔 , 这些磁极的极性是不
能确定的 , 极移曲线的连接只表示其中的一种可能
性. 对 1800~1265 Ma期间各大陆视极移曲线(或古地
磁极)进行比较, 支持图 6所示的古大陆再造方式. 分
别将华北、Baltica 和 Siberia 大陆旋转至北美坐标系
下, 旋转后 Baltica西北部与 Laurentia大陆 Greenland
的东北部相连, Siberia东南部与 Laurentia西北部相连, 
华北北部与 Siberia 北部相连(现代方位, 下同)(图 6). 
旋转后, 1800~1750 Ma期间, Baltica大陆的磁极 SF、
华北的磁极 TH 和 Laurentia 大陆的磁极 MD 均落入
同一区域, 其中磁极 TH 和 SF 的 95%置信圆能够相
互重叠. 在 1400~1300 Ma 期间, 华北的磁极 YZ, 
Laurentia 大陆的磁极 NA 和 Siberia 大陆的磁极 CD
的 95%置信圆也能够相互重叠. Baltica 大陆的磁极 
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表 2  主要大陆 1800~1265 Ma期间高质量古地磁数据表a)

代号 采样地区和岩石单元 Lat./(°N) Long./(°E) A95/(°) 年龄/Ma 文献 

华北地台      

TH 太行基性岩墙群 36.0 247.0 2.8 1769.1 ± 2.5 [30]

YZ 杨庄组紫红色泥质白云岩 17.3 214.5 5.7 1350 Ma 本文 

Laurentia      

MD Molson dykes 15.4 263.5 4.0 1820~1720 [30]
MA Michikamau anorthosite pluton -2.0 218.0 5.0 1460 [32]

HL Harp Lake complex 2.0 206.0 4.0 1450 [32]

LA Laramie complex and Sherman granite -7.0 215.0 4.0 1434 [32]
MQ Mistastin complex -1.0 201.0 8.0 1420 [32]

NA Nain anorthosite 12.0 210.0 3.0 1320~1290 [32]

MAD Mackenzie dolerite dykes 4.0 190.0 5.0 1267 ± 2 [32]

Baltica      

SF Shoksha Formation, Vepsian Group 39.7 221.1 4.0 1780 [33]

SQ Subjotnian quartz porphyry dykes 29.0 177.0 6.0 1630 [32]

AD Åland dolerite dykes 28.0 188.0 9.0 1577 ± 12 [32]

AQ Åland quartz porphyry dykes 12.0 182.0 7.0 1571 ± 20; 1571 ± 9 [32]
MJD Mean Jotnian dolerite intrusions 4.0 158.0 4.0 1265 [32]

Siberia      

CD Chieress dyke 4 258 6.6 1384 ± 2 [34]

a) Lat.(°N)/Long.(°E): 视磁极位置(北纬, 东经); A95表示 95%置信圆锥半顶角 
 

 
图 6  1800～1350 Ma期间华北地台与 Laurentia、Baltica

和 Siberia连接关系的古大陆再造图 
再造方式按现代北美地理坐标系. 各大陆相对 Laurentia 大陆的欧拉
旋转参数(正/负值为逆时针/顺时针旋转): 华北地台(10.81°N, 196.44°E, 
−24.04°), Baltica (51.80°N, 353.75°E, 35.89°), Siberia(77.14°N, 113.19°E, 
138.73°). 磁极位置、年龄数据和文献见表 2. 磁极代号后的数字表示 

磁极年龄(Ma) 
 

MJD 和 Laurentia 大陆的磁极 MAD 的时代极为接近
(~1265 Ma), 旋转后能够重合. 视极移曲线(或古地磁
极)的拟合结果说明 , 华北与 Laurentia、Baltica 和

Siberia大陆在 1800~1350 Ma期间可能保持稳定的连
接一起运动. 

该再造方式从古地磁角度提出了一种确定的古

大陆连接关系 , 同时也可以得到地质证据的支持 . 
Karlstrom等 [35]认为Laurentia南部在 1.8~1.0 Ga期间
发育的增生造山带可一直延伸至波罗的大陆 , 提出
Baltica在此期间和Laurentia的Greenland相连 . 许多
学者根据Siberia和Laurentia之间太古代和古元古代
地质特征的相似性, 认为Siberia自古元古代以来一直
与Laurentia北部相连[36,37], 直到早寒武世两者才开始
分离[38]. 华北地台在 1800~1350 Ma期间与Laurentia、
Baltica和Siberia大陆稳定的连接关系, 与地质、古生
物方面的证据[1~3,6]也不矛盾. 其与Laurentia之间的相
对关系与Li等[3]所提出的古大陆再造比较相似. 华北
古陆似乎没有象Rogers和Santosh[27]认为的那样在

1.7~1.6 Ga时期即从Columbia中分离出去 , 而是与
Laurentia、Baltica等主要古陆相连, 持续到Columbia
超级大陆开始全面解体的时期 . 目前在华北地台北
缘鉴定出的裂谷和被动大陆边缘建造被解释为

Columbia超级大陆裂解的线索[5], 但其时代没有得到
很好的控制 [5,39,40]. 根据本文的再造, 由华北地台北
缘中元古代裂谷作用所能导致的大规模的板块相对

运动, 如果存在, 不应早于~1350 Ma. 
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