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摘要  对华南地块中三叠统巴东组红层样品进行系统的岩石磁学和古地磁学研究, 采用高场等温剩磁各向异

性(hf-AIR)方法, 识别出巴东组红层的磁倾角浅化因子  f = 0.63。岩石磁学研究结果显示, 巴东组红层的主要

载磁矿物为赤铁矿和少量磁铁矿; 磁化率和高场等温剩磁各向异性组构均指示其具有典型沉积组构特征, 表

明未遭受后期构造应力改造。高温特征剩磁分量为碎屑赤铁矿所携带, 具有单一负极性, 并在  95%置信水平

上通过褶皱检验, 与前人在同一剖面不同位置获得的以正极性为主的古地磁方向一致。该特征剩磁方向在地

层校正后的平均方向为 Ds = 222.1°, Is = −27.2° (α95 = 8.7°), 对应古地磁极为 48.1°N, 215.5°E (A95 = 8.4°)。对包

括本文数据在内的华南中三叠世红层高质量古地磁极数据(Q≥5)用  f = 0.63 进行统一校正后, 获得平均古地磁

极为  48.5°N, 207.6°E (A95 = 10.7°)。对比华北地块同样经  hf-AIR 方法浅化校正后的早三叠世古地磁极, 两者

在其东部参考点上的古纬度完全一致, 验证了前人提出的华南华北中生代剪刀式旋转拼合模型。 

关键词  华南地块; 巴东组红层; 磁倾角浅化校正; 高场等温剩磁各向异性; 古纬度 
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Abstract  Paleomagnetic and rock magnetic studies are conducted on Middle Triassic Badong Formation red beds 

from the South China Block (SCB). The anisotropy of high-field isothermal remanent magnetization (hf-AIR) 

method indicates that the characteristic remanent magnetization (ChRM) is significantly affected by inclination 

shallowing with a flattening factor f = 0.63. Rock magnetic analysis indicates that hematite is the main magnetic 

carrier with a subordinate contribution from magnetite. Anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) and hf-AIR 

results both show a typical depositional fabrics without significant distortion from tectonic stress. The ChRM, 

carried by detrital hematite, has a unique negative polarity and passes the fold test at the 95% confidence level. The 

ChRM yields a common mean direction with that previously reported from the same section. The ChRM yields a 

tilt-corrected mean direction of Ds = 222.1°, Is = −27.2° (α95 = 8.7°) and a corresponding paleomagnetic pole at 

48.1°N, 215.5°E (A95 = 8.4°). Combined with high quality published data (Q≥5) for the Middle Triassic, the mean 

paleomagnetic pole for the SCB is corrected to 48.5°N, 207.6°E with A95 = 10.7° by using a flattening factor f = 

0.63. Comparing this inclination shallowing-corrected mean paleomagnetic pole with Early Triassic pole for the 

North China Block, which has also inclination shallowing-corrected by the hf-AIR method, it shows that 

paleolatitudes of these two blocks at their eastern reference points are exactly compatible. This further confirms 

that the South and North China blocks experienced a scissors-like rotational collision during the Mesozoic times, as 

proposed by previous researches. 

Key words  South China Block; Badong Formation red beds; inclination shallowing correction; anisotropy of  

high-field isothermal remanent magnetization (hf-AIR); paleolatitude
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中生代是东亚大陆各主要陆块发生碰撞和拼合

的主要时期[1], 华南地块和华北地块是东亚大陆的

主要陆块 , 研究二者在中生代的古地理位置及碰

撞、拼合的时限和模式, 有助于更好地了解东亚大

陆的构造演化。前人在大量晚古生代以来的古地磁

数据和地质证据支持下, 提出剪刀式旋转拼合模型[2], 

华南地块与华北地块晚二叠世开始由东向西剪刀式

旋转拼合, 至晚侏罗世完全拼合。 

华南与华北地块晚古生代至中生代古地磁数据

主要来自于陆相碎屑沉积岩 [1]。然而, 天然沉积岩

和重沉积模拟实验研究结果均表明, 以赤铁矿为载

磁矿物的红层中 , 记录的磁倾角普遍存在浅化现

象 [3‒7], 这对视极移曲线的建立和古地块位置的确

定有显著影响 [8]。这一问题早在  20 世纪  50 年代就

引起关注 [9‒10], 经典的磁倾角浅化校正方程由此诞

生: tan(Io) = f (tan(If)), 其中  Io 为观测的剩磁倾角, If
为外加磁场的磁倾角, f 为浅化因子[9]。因此, 沉积

岩磁倾角浅化效应的识别和校正, 其核心是确定不

同地质条件下特定沉积序列的磁倾角 f 值。 

目前, 识别和校正磁倾角浅化现象的方法主要

有两种。一种是基于剩磁组构的解析, 如非磁滞剩

磁各向异性法 (anisotropy of anhysteretic remanent 

magnetization, AARM)[11]、45°等温剩磁各向异性法 

(anisotropy of isothermal remanent magnetization 

acquired by application of magnetic field along 45° to  

the bedding, 45°AIR)[12]和高场等温剩磁各向异性法

(anisotropy of high-field isothermal remanent magne- 

tization, hf-AIR)[13]; 另一种是基于地磁场长期变化

模型的  E/I (Elongation/Inclination, 拉长度 /磁倾角 )

校正方法 [14‒15]。AARM 方法对磁铁矿等低矫顽力

矿物的剩磁各向异性测量较为有效。等温剩磁各向

异性方法(45°AIR 和  hf-AIR)可应用于以赤铁矿等高

矫 顽 力 矿 物 为 主 要 载 磁 矿 物 的 红 层 中 , 其 中  45° 

AIR 对细颗粒样品较为有效, 但难以检测粗颗粒样

品中由沉积作用引起的磁倾角浅化 [5]; hf-AIR 方法

尽管实验步骤比较复杂, 需要专门的实验设备, 进

行大量精细的岩石磁学实验 (如利用离心机、JR6

双速旋转磁力仪和脉冲磁力仪等提取并测量单矿物

的各向异性度等), 但由于该方法是直接测量高矫

顽力碎屑赤铁矿所携带剩磁的各向异性, 所以是目

前针对红层样品进行磁倾角浅化矫正的最有效方

法 [16]。另一方面, 尽管  E/I 校正方法不需要专门的

岩石磁学实验, 但有效性取决于是否满足其先决条

件。首先, 该方法需要一个足够大的方向数据组(样

品个数不小于  100)来保证仿真抽样的可靠性, 且假

设所有样品具有相同的磁倾角浅化因子; 其次, 假

设磁化方向的离散全部来自地磁场长期变化, 即任

何构造因数导致的磁化方向数据的离散均可忽略不

计[15]; 此外, 该方法还假设地质历史时期的地磁场

长期变化均服从  TK03.GAD 长期变化模型[14]。 

前人在进行古地理重建时, 普遍选用  f = 0.6 作

为校正全球主要板块碎屑沉积岩古地磁数据磁倾角

的浅化因子[17‒19], 东亚大陆的塔里木、华北和华南

等地块也不例外[18‒19]。但是, 载磁矿物不同的沉积

岩, 其浅化因子是不同的, 具有一定的变化范围[8]。

与此同时, 即使载磁矿物相同, 不同地区、不同时

代以及不同岩性的岩石中, 磁倾角浅化效应也可能

因不同的沉积和构造环境而不尽相同。因此, 在没

有准确的实验数据情况下 , 统一将  f = 0.6 作为浅化

因子来校正东亚陆块沉积岩磁倾角数据有失偏颇。 

前人对华北地块中生代红层进行磁倾角浅化校

正之后 , 华北地块古生代的古纬度普遍提高  10°左

右[19‒20]。然而, 华南地区沉积岩磁倾角校正浅化因

子多使用灰岩和国际上的建议值[21‒22], 缺少针对性

和可靠性。因此, 亟待求解华南地块红层磁倾角浅

化因子, 以便探讨华南地块与华北地块的相对运动。 

本文对华南地块中三叠统巴东组红层进行系统

的岩石磁学和古地磁学研究, 在补充其中三叠世古

地磁数据的同时 , 应用  hf-AIR 和  E/I 校正方法 , 研

究其磁倾角浅化效应, 以期正确地认识华南地块与

华北地块之间的碰撞拼合时限。 

1 地质背景与采样 

众所周知 , 华南地块是一个由西部的松潘‒甘

孜造山带、北部的秦岭‒大别山造山带和东北部的

郯庐断裂带围限的  L 型陆块[23]。从古构造看, 华南

地块中上带为稳定带, 中下带为褶皱断层广泛发育

的构造活动带。湖北南漳地区属于华南克拉通中上

带 , 位于华南地块北缘一个南北宽约  70~225 km, 

东西长约  1800 km 的稳定带内。Su 等[24]对此区域进

行了古地磁学研究, 获得可靠的结果。南漳地区地

层相对齐全, 发育上志留统至下三叠统弱变质台地

相碳酸盐岩、下三叠统中段至中三叠统浅海相碎屑

沉积岩以及上三叠统陆相碎屑沉积岩, 其上被侏罗

系整合覆盖[24]。 

本文采样剖面位于湖北襄阳市南漳县高河清村
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X028 县道旁(图  1), 主要采集层位为中三叠统巴东

组中下段紫红色厚层砂岩和青灰色泥灰岩。砂岩与

灰岩互层产出, 指示海退、海进交替进行的水动力

环境。岩石粒度普遍较细, 中三叠统在该区域的倾

角范围在  16°~44°之间 [24]。共布设  10 个采样点, 采

集独立定向的岩芯样品  206 块 , 定向手标本  4 块。

在野外 , 使用太阳罗盘和磁罗盘对样品进行定向。

对比分析表明, 当地的平均地磁偏角约为东偏 4°。 

2 实验方法与结果分析 
2.1 实验方法 

用台式钻机在定向手标本上垂直钻取定向岩芯

样品, 用切割机切割野外钻取和手标本上钻取的定

向岩芯样品, 制成直径为  25 mm, 高  22 mm 的标准

古地磁样品和直径为  9 mm, 高  7 mm 的小样品。部

分样品碾成粉末, 以备岩石磁学实验之用。 

为确定巴东组样品中的载磁矿物类型、特征剩

磁方向及其剩磁组构, 对样品进行岩石磁学、磁化

率组构(anisotropy of magnetic susceptibility, AMS)、

高场等温剩磁组构(hf-AIR)实验[13]、E/I 校正 [14‒15]和

系统热退磁实验。 

岩石磁学实验包括等温剩磁(isothermal reman-

ent magnetization, IRM)获得曲线和磁滞回线的测

量, 所用仪器为中国地质科学院地质力学研究所古

地磁实验室的  MicroMag3900 型变梯度磁力仪。 

AMS 使用  Agico MFK1 Kappabridge 测量。hf-

AIR 实验中, 使用  ASC-IM-10-30 脉冲磁力仪获得饱

和等温剩磁, 使用美制  ASC-TD48SC 单腔热退磁炉

和  ASC-D2000 交变退磁仪进行退磁, 使用  JR-6A 双

速旋转磁力仪测量剩磁。hf-AIR 方法确定的磁倾角

浅化因子主要与载磁矿物的剩磁组构以及单个磁性

颗粒的各向异性度(a)有关[6]。适用于载磁矿物为赤

铁矿的磁倾角浅化校正公式如下: 

 min

max

(2 1) 1

( 1
,

2 ) 1

K a
f

K a

  


  
 (1) 

其中, Kmax 和  Kmin 分别为归一化后的高场等温剩磁

各向异性椭球体的最大和最小主轴值 , a 为单个磁

性颗粒的各向异性度。 

根据实际情况和实验精度, 本文实验中采用九

向法测量高场剩磁组构, 采用分离和直接测量的方

式获取单个磁性颗粒的平均各向异性度[13,25]。 

Kmax 和  Kmin 的测量步骤如下: 1) 用  JR-6A 双速

旋转磁力仪测量小样品的天然剩磁; 2) 用美制 ASC-

TD48SC 热退磁炉, 将  12 块标准小样品(9×7 mm)进

行  150℃热退磁, 完全消除针铁矿的影响; 3) 选择

小样品对应的轴向方向, 逐步施加高达  5 T 的直流

脉冲磁场, 使高矫顽力碎屑赤铁矿达到完全磁饱和; 

4) 用  ASC-D2000 交变退磁仪进行峰值为  100 mT 的

交流磁场退磁, 去除磁铁矿对样品等温剩磁的贡献; 

5) 用  JR-6A 双速旋转磁力仪进行碎屑赤铁矿的饱和

等温剩磁测量。最后 , 根据九向法 [14]需要的方向, 

重复上述步骤  9 次, 得到精细的  hf-AIR 张量。应用

Pmagpy 软件包, 求取  hf-AIR 张量的特征值和特征 

 

图 1  采样区域地质图(修改自文献[24]) 
Fig. 1  Geological map of sampling area (modified from Ref. [24]) 
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向量(表 1)。 

在超声波清洗机和离心机上进行磁性颗粒的分

离。根据  Kodama[25]提出的磁性颗粒分离方法 , 首

先研磨红层样品, 并用  63 μm 的样品筛对沉积物粉

末进行筛选, 将沉积物粉末与蒸馏水混合制成泥浆; 

然后将混合泥浆放置烧杯中 , 超声波沐浴  24 小时

后, 用离心机以  1000 转/分的频率进行  30 分钟的粒

度分级[26]。由于矿物之间重量和粒径的差异, 泥浆

出现分层, 在离心管的底部产生一层致密的深色颗

粒, 即为分离出的碎屑赤铁矿。取出深色颗粒, 添

加蒸馏水, 用磁铁吸取赤铁矿颗粒。将分离出的磁

性矿物与树脂混合, 在直流场中过夜干燥, 利用  hf-

AIR 方法测量树脂样品的剩磁各向异性。 

古 地 磁 样 品 的 常 规 系 统 热 退 磁 实 验 在  ASC-

TD48SC 退磁炉和  2G-755 超导磁力仪上进行, 剩磁

测量等实验全部在磁屏蔽室内完成。低温阶段的温

度间隔为  50~150℃ , 高温阶段加密至  3~10℃。所

有样品均经历至少  16 个温度点的系统退磁, 剩磁组

分的分离采用主成分分析法[27]。 

2.2 岩石磁学实验与分析 
对巴东组  3 块代表样品进行的  IRM 获得及反向

场退磁曲线实验结果如图  2(a)~(c)所示。IRM 获得

曲线显示 , 随着外加磁场的增加 , IRM 迅速增加 , 

直至外场达到  1 T, 样品的  IRM 仍未饱和 , 反映高

矫顽力磁性矿物(如赤铁矿)的存在。反向场退磁曲

线确定样品的剩磁矫顽力均大于  350 mT。对  IRM

获得曲线的主成分模拟结果(图  2(g))显示 , 载磁矿

物主要由含量为  90%左右的高矫顽力矿物(Bcr ≈ 570 

mT)和含量为  10%左右的低矫顽力矿物(Bcr = 90 mT)

组成。归一化的剩磁强度随温度变化曲线在  670℃

左右较窄区域内的骤降谱(图  2(h))也指示该高矫顽

力矿物为碎屑成因的赤铁矿。 

巴东组红层样品的磁滞回线全部显示为复合型

(图 2(d)~(f)), 指示两种矫顽力差异较大的载磁矿物混

合(如磁铁矿+赤铁矿)或同一种磁性矿物不同粒度

的混合(如单畴+超顺磁的磁铁矿 , 或单畴+准单畴

或多畴的磁铁矿)[28‒31]。赤铁矿的矫顽力一般可达

数百毫特[32], 磁铁矿的矫顽力一般仅有数十毫特[33]。

巴东组红层样品的矫顽力均在  400 mT 左右。结合

IRM 获得曲线分析结果, 我们认为巴东组磁滞回线

形态主要由赤铁矿与磁铁矿混合所致。鉴于磁铁矿

的磁化率是赤铁矿的  1000 多倍 [32], 可推断载磁矿

物以赤铁矿为主, 兼有少量磁铁矿。 

2.3 磁化率组构(AMS)分析 
对  10 个采样点共  72 块样品进行岩石  AMS 测

试, 结果见图 3(a)~(c)。地层坐标系下, AMS 椭球体

最小轴(K3)位于投影中心 , 中间轴(K2)轴和最大轴

(K1)轴沿基圆集中分布, 表明采样剖面可能具有初

始弱变形组构, 或具有受水流(或斜坡)影响的典型

沉积组构特征。进一步地 , 应用解鞋带法对  AMS 

表 1  南漳地区巴东组红层高场等温剩磁各向异性张量的特征值和特征向量 
Table 1  hf-AIR eigenvalues and eigenvectors of the Badong Formation in Nanzhang area 

编号 
最小特征值  中间特征值 最大特征值 

%RMS L F 
Kmin Dec Inc  Kint Dec Inc Kmax Dec Inc 

1-2 0.32460300 13.20 61.07  0.33136700 167.66 26.50 0.3440300 263.09 10.76 0.0078 1.0208 1.0382 

1-5 0.31664458 14.88 43.98  0.33711034 224.22 42.09 0.3462451 120.04 15.17 0.0216 1.0646 1.0271 

5-2 0.31622094 18.90 45.68  0.33214069 273.92 14.17 0.3516384 171.30 40.87 0.0129 1.0503 1.0587 

5-4 0.31476299 352.08 56.14  0.33704117 225.90 21.61 0.3481958 125.39 24.71 0.0222 1.0708 1.0331 

7-2 0.31758690 231.12 70.65  0.33738401 124.25 5.82 0.3450291 32.31 18.38 0.0101 1.0623 1.0227 

7-5 0.30647460 199.28 56.36  0.34330260 79.54 18.27 0.3502228 339.78 27.18 0.0244 1.1202 1.0202 

8-4 0.31114269 197.82 71.95  0.34693000 304.61 5.38 0.3419273 36.28 17.18 0.0093 1.1150 0.9856 

8-5 0.32535548 180.98 53.58  0.33376652 6.52 36.29 0.3408780 274.57 2.65 0.0129 1.0259 1.0213 

9-2 0.31779069 177.67 43.14  0.33628700 350.19 46.61 0.3459223 84.16 3.74 0.0360 1.0582 1.0287 

9-9 0.31859400 183.54 13.75  0.33110500 306.83 65.97 0.3503010 88.62 19.30 0.0223 1.0393 1.0580 

10-1 0.31881800 160.26 22.59  0.33014200 303.01 62.40 0.3510400 63.86 15.01 0.0063 1.0355 1.0633 

10-2 0.30731500 323.93 87.53  0.33328900 185.76 1.84 0.3593960 95.71 1.64 0.0014 1.0845 1.0783 

说明: Kmin, Kint 和 Kmax 分别是最小、中间和最大特征值, Dec 和 Inc 分别代表磁偏角和磁倾角; %RMS 为测量数据与二阶张量之间的均方

根误差; L 和 F 分别是磁线理和磁面理。 
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(a)~(c) 等温剩磁(IRM)获得曲线; (d)~(f) 磁滞回线; (g) IRM 成分分析结果; (h) 剩余磁化强度随温度变化曲线 

图 2  巴东组代表样品的岩石磁学实验结果 
Fig. 2  Rock magnetic results for representative rock samples from the Badong Formation 

椭球主轴方向进行解析的结果表明 , AMS 椭球  K1

和  K2 主轴集中, K3 主轴向 NEE 方向轻微偏斜, 很可

能代表着一种水动力作用的结果, 即该组构很可能

为典型的沉积组构。大部分样品的  AMS 椭球体形

状因子  T 为正值 , 表示椭球体为压扁状态 , 小部分

存在  T 为负值的情况 , 表明岩石样品存在拉长状

态。剖面样品平均各向异性度  Pj = 1.05, 符合正常

沉积岩的各向异性度水平[34‒36]。 

2.4 高场等温剩磁各向异性(hf-AIR)矫正 
巴东组红层样品的高场等温剩磁各向异性椭球

主轴分布如图  3(d)和(e)所示。对比  AMS 组构特征

(图  3(a)和(b))可以发现 , 除各向异性椭球最大主轴

K1 和中间轴  K2 在层面内的集中程度显著下降外 , 

两者几乎没有差别, 均揭示弱水动力条件下的原生

沉积磁组构特征, 表明巴东组记录的原生剩磁未遭

受同沉积区域构造应力场或后期构造变形影响。 

对于单个磁性颗粒各向异性度  a 值的测量, 本

次实验共制作  4 块树胶样品, 根据公式  a = Kmax/Kmin

求出其平均  a = 1.40, 然后通过式(1)计算得出巴东

组红层的磁倾角浅化因子  f = 0.63。 

2.5 热退磁及特征剩磁方向 
根据样品的主要载磁矿物为碎屑赤铁矿的特

点 ,  对  135 块样品全部进行系统热退磁。依据其

Zijderveld 投影图 [37], 可将样品大致分为两类: 一

类是具有明显低温分量和高温分量退磁曲线的样

品, 另一类是低温分量和高温分量区分不明显的样 
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(a) 地层坐标系下 AMS 椭球主轴方向的赤平投影图; (b) 由(a)中数据, 用解靴带法计算得到的特征向量投影图; (c) Jelinek 图解; (d) 地层坐标
系下 hf-AIR 椭球主轴方向的赤平投影图; (e) 由(d)中数据, 用解靴带法计算得到的特征向量; (f) hf-AIR 的 Jelinek 图解 

图 3  巴东组红层样品的磁化率组构(AMS)和高场等温剩磁各向异性(hf-AIR)组构 
Fig. 3  Magnetic fabrics (AMS and hf-AIR) for the red bed samples from the Badong Formation 

品 , 两类样品的高温特征分量均显示为单一极性。

此外, 部分样品由于高温阶段天然剩磁强度和方向

极不稳定, 未能分离出稳定的高温特征分量。因此, 

有效样品的低温分量由  400℃之前的退磁点拟合获

得 (图  4(a)、 (c)和 (d)), 然 而 高 温 特 征 分 量 大 多 由

650℃之后退磁点拟合获得 , 且可分离出稳定高温

特征分量样品的解阻温度均在  650℃以上(图  4(a)~ 

(c)、(e)和(f))。所有分量参与拟合的有效退磁点均

不少于  4 个。 

低温分量从参与热退磁实验的  135 块样品中的

130 块分离获得(图  5(a)和(b))。经过  Fisher 平均后 , 

得 到 地 理 坐 标 系 下 的 平 均 方 向 为  Dg = 12.2°, Ig = 

51.2°, kg = 19.9, α95 = 3.7°; 地层校正后, 其平均方向

为  Ds = 17.8°, Is = 46.8°, ks = 11.6, α95 = 5.0°。显然, 低

温分量在地理坐标系下更集中, 且与研究区域现今

地磁场方向(D = 355.9°, I = 48.8°)相近, 故应为现代

地磁场黏滞剩磁或近代重磁化分量。 

高温分量从参与热退磁实验的  135 块样品中的

124 块中分离获得。采样点  NZ13 和  NZ14 的样品未

能分离出稳定的高温分量, 故未纳入统计。实验结

果显示, 全部采样点均表现为负极性。对各个采样

点进行  Fisher 平均 , 得到采样点的平均方向 (表  2, 

图  5(c)和(d)), 然后对每个采样点平均方向对应的虚

地磁极 (virtual geomagnetic pole, VGP)进行  Fisher

平均, 求出古地磁极, 最后通过古地磁极计算出采

样点的古纬度。 

地理坐标系下高温特征分量的平均方向为  Dg = 

222.1°, Ig = −31.9°, kg = 8.6, α95 = 20.0°; 地层校正后

的平均方向为  Ds = 222.1°, Is = −27.2°, ks = 41.7, α95 = 

8.7°。高温特征分量在地层坐标系下更集中, ks/kg = 

4.85, Watson 和  Enkin 褶皱检验[38]结果显示, 当地层

逐步展平至  111%时, 古地磁方向  Fisher 统计精度参

数(k)最大 , 95%置信区间为[107.2%, 114.8%](图

5(e)), 表明高温特征剩磁方向通过褶皱检验。我们

注意到, 中三叠世东亚大陆普遍受到印支运动、燕

山运动和喜马拉雅运动影响, 华南地块中部形成中

生代褶皱冲断带[24], 受此影响, 南漳地区地层形成

褶皱。因此, 该褶皱检验结果很可能限定: 特征剩 
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实心圆圈和空心圆圈分别代表剩磁方向在水平面和铅垂面上的投影; (c)中刻度为  0.1 mA/m, 其余刻度均为 1 mA/m 

图 4  地理坐标系下巴东组代表样品系统热退磁的 Zijderveld 正交矢量投影图 
Fig. 4  Orthogonal (Zijderveld) vector plots of representative specimens from the Badong Formation (directions are plotted in situ) 

磁是晚三叠世印支运动之前获得的。此外, 该特征

剩磁方向还与  Su 等 [24]在同一剖面获得的以正极性

为主的古地磁场方向 D = 38.2°, I = 25.1° (ks = 25.4, α95= 

6.4°)在  95%置信区间一致(两组数据的  Watson 统计

值  Vw = 0.9, 小于其临界值  Vcrit= 6.8)。高温特征分量

对应的古地磁极为  48.1°N, 215.5°E (A95 = 8.4°)。 

应用浅化因子  f = 0.63 对华南地区中三叠统巴

东组特征剩磁方向进行校正后的方向为  D = 221.9°, 

I = −38.9°, 对应的古地磁极为  51.6°N, 204.8°E (A95 

=8.6°), 古纬度为  22.3°N。巴东组红层样品磁倾角

校正前为−27.2°, 校正后为−38.9°, 二者相差  11.7°, 

对应的古纬度由  14.6°N 提高到 22.3°N。 

3 讨论 
3.1 巴东组红层的磁倾角浅化效应 

由于  hf-AIR 方法直接将发生磁倾角浅化的单

个碎屑赤铁矿颗粒作为研究对象, 且在九向法测量

等温剩磁的过程中, 双向等温剩磁获得实验证明  5 

T 的外加磁场足以完全消除前一测量方向的剩磁记

录[16], 因而测量的是碎屑赤铁矿完全饱和磁化后的

剩磁各向异性张量。同时, 实验过程中每一测量方

向饱和等温剩磁的获得 , 均通过  150℃的热退磁和

峰值为  100 mT 的交变退磁处理, 尽可能地消除其他

干扰矿物(如磁铁矿、磁赤铁矿和针铁矿)对高场等

温剩磁的贡献, 能够准确地反映红层中高矫顽力碎

屑赤铁矿所携带剩磁的各向异性椭球体形状。因此, 

对以碎屑赤铁矿为载磁矿物的红层进行磁倾角浅化

校正, hf-AIR 是最可靠的方法。 

本文采用  hf-AIR 校正方法直接测量单个矿物

的各向异性度后取平均值, 获得华南南漳地区中三

叠统巴东组红层的磁倾角浅化因子(f  = 0.63), 与薛

艺等 [16]用同样方法获得的华北地块早三叠统刘家

沟组红层磁倾角浅化因子(f  = 0.59)较为接近, 且与

前人在全球范围内得到的以赤铁矿为主要载磁矿物 
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(a)和(b) 低温分量地层校正前/后的等面积投影图; (c)和(d) 高温特征剩磁分量地层校正前/后的等面积投影图; (e) Watson 和 Enkin
褶皱检验[38]结果。五角星: 现在地磁场方向; 实心(空心)符号: 下(上)半球投影方向; 红色符号: 平均方向及其 95%置信椭圆 

图 5  巴东组红层样品的古地磁结果 
Fig. 5  Paleomagnetic results for the Badong Formation red bed specimens 

表 2  南漳地区巴东组特征剩磁分量 
Table 2  Site mean paleomagnetic directions of Badong Formation in Nanzhang area 

编号 岩性 λs (°N) φs (°E) 走向/(°) 倾角/(°) n/n0 Dg Ig Ds Is k α95 λp (°N) φp (°E)

NZ1 红层砂岩 31.4 111.7 126.0 25.0 19/19 221.4 −5.2 222.2 −30.0 51.3 4.8 48.8 213.4

NZ5 红层砂岩 31.4 111.7 131.0 22.0 18/19 205.2 4.0 204.5 −17.1 30.3 6.4 57.9 241.3

NZ7 红层砂岩 31.4 111.7 324.0 21.0 25/25 214.6 −43.4 218.8 −23.3 20.5 6.6 49.5 221.2

NZ8 红层砂岩 31.4 111.7 324.0 21.0 13/13 246.6 −50.2 243.2 −29.5 18.3 10.1 30.8 201.3

NZ9 红层砂岩 31.4 111.7 324.0 21.0 19/19 218.9 −51.2 223.1 −30.7 8.8 12.0 48.2 212.2

NZ10 红层砂岩 31.4 111.7 324.0 21.0 6/6 200.2 −51.2 209.5 −32.7 424.2 3.3 60.1 221.7

NZ11 红层砂岩 31.3 111.6 256.0 30.0 11/11 250.7 −42.9 227.3 −33.7 65.8 5.7 45.6 207.0

NZ12 红层砂岩 31.3 111.6   79.0 23.0 13/17 225.1 −5.0 229.0 −17.3 21.0 9.3 39.3 217.2

NZ13 红层砂岩 31.3 111.6 238.0 17.0 − − − − − − − − − 

NZ14 红层砂岩 31.3 111.6 266.0 15.0 − − − − − − − − − 

平 

均 

值 

地理坐标系      8/10 222.1 −31.9 8.6 20.0 

地层坐标系      8/10 222.1 −27.2 41.7 8.7 48.1 215.5

说明: λs/φs 为采样点的纬度和经度; n/n0 为用来统计的样品个数/退磁样品个数; k 和 α95 分别为 Fisher 统计精度参数和 95%置信区间; Dg/Ig

和 Ds/Is 分别为地理坐标系和地层坐标系下的磁偏角/磁倾角; λp/φp 为地层坐标系下剩磁方向对应虚地磁极的纬度和经度; 古地磁极的 Fisher

统计精度参数 K = 44.3, 95%, 置信圆锥半顶角 A95 = 8.4°。 

的沉积岩的浅化因子分布范围(f = 0.4~0.83)及平均

值 (f = 0.59)[8]大致吻合。然而 , 该浅化因子与赵千

等[7]在华南地块的四川盆地下白垩统红层中获得的

磁倾角浅化因子(f = 0.80)有显著的差别 , 进一步说

明在不同的地质构造背景和成岩环境下, 即使是同

一构造单元, 即使沉积岩的岩性相差无几, 也可能
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因碎屑沉积物粒度、地层厚度、埋藏深度等的差异

而显示不同的磁倾角浅化效应, 简单地应用平均磁

倾角浅化因子可能导致显著的误差。例如 , Bilar-

dello 等 [8]在尝试应用全球以赤铁矿为载磁矿物沉

积岩的实测磁倾角浅化因子最小值(f = 0.4)、平均

值(f = 0.59)和最大值(f = 0.83), 对同一岩石单元(如

西班牙  Vallès-Penedès 盆地中新世碎屑岩[39])进行磁

倾角浅化校正后发现, 校正后的磁倾角三者之间分

别相差  10°和  20°。诚然, 就华南地块巴东组红层而

言 , 应用全球平均的磁倾角浅化因子(f = 0.59)和实

测的浅化因子(f = 0.63)进行校正后的磁倾角分别为

−41.1.0°和−39.2°, 两者相差无几。但是, 如果用赵

千等[7]在白垩系碎屑岩中实测的浅化因子(f = 0.8)进

行校正 , 校正后磁倾角则为−32.7°。显然 , 该校正

值过低地估计了巴东组的磁倾角浅化效应。因此 , 

华南地块和华北地块中生代沉积岩的磁倾角浅化问

题迫切需要细化到以组为单位的岩石单元, 应用剩

磁各向异性方法, 逐一确定其磁倾角浅化因子, 以

期获得令人信服的修正后的古地磁视极移曲线。 

本文尝试应用  E/I 校正方法 [14], 对华南地区中

三叠统巴东组特征剩磁方向进行磁倾角浅化现象的

识别和校正(图  6), 得到  f = 0.74, 校正后的磁倾角为

−34.8°。对比上述应用  hf-AIR 方法获得的浅化因子

校正结果, 其过低的校正量是显而易见的。究其原

因 , 很可能与本文数据在  E/I 校正中的误差区间过

大有关(图  6(c), 对应浅化因子的误差区间为[0.56, 

0.88]); 或者是  E/I 校正方法本身的严格先决条件所

致。如前所述, E/I 校正方法假设采样点内及采样点

间样品剩磁方向的离散均源自地球磁场的长期变

化 [15], 因此采样点间的构造变动以及野外测量和实

验误差等带入的样品剩磁方向的离散, 均有可能导

致基于采样单元剩磁方向分布特征计算得到的磁倾

角浅化因子的偏差。本研究获得的特征剩磁方向对

应的  VGP 离散度(S = 12.2°)与地磁场模型预测的过

去  5 Ma 以来古纬度为  20°~30°处的离散度(S = 13°~ 

14° 
[40])大致相当, 似乎表明有且仅有地磁场的长期

变化导致特征剩磁方向离散, 因此可以排除构造变

动等因素对  E/I 校正结果的影响。然而, 过去  5 Ma

以来的地磁场长期变化模型是否适用于中三叠世的

地磁场长期变化, 有待进一步研究。换句话说, 即

使古地磁方向数据集对应的  VGP 离散度满足过去  5 

Ma 以来地磁场长期变化模型 , 也不能充分说明特

征剩磁方向的离散完全源于地球磁场的长期变化

(即完全满足  E/I 校正方法本身的先决条件)。 

3.2 华南地块中三叠世古地理位置 
前人对华南地块中三叠世开展了一系列古地磁

学研究, 主要岩石样品为沉积岩, 采样地点包括广

西 [41]、安徽 [24]、南京 [24,42]、湖南 [43]和湖北 [24,43]等,

但均未对相关沉积岩进行系统的磁倾角浅化识别与

校正。为了精确地确定华南地块中三叠世的古地理

位置, 本文根据  Van der Voo[44]提出的古地磁可靠

性判据, 挑选  Q≥5 的由红层数据计算得出的古地磁

极位置(表  3)进行分析。 

对通过所有可靠数据及本文红层数据得到的原

始古地磁极进行  Fisher 平均, 得到华南地块中三叠

世古地磁极位置  45.2°N, 216.9°E (A95 = 10.9°)。从所

有古地磁数据的分布来看, 古地磁极位置没有显著

的差别(图  7(a))。使用本文所得  f = 0.63 对华南地块

中三叠世古地磁极数据进行统一校正后 , 再进行

Fisher 平 均 , 得 到 其 平 均 古 地 磁 极 位 置 为  48.5°N, 

207.6°E (A95 = 10.7°)(表  3)。 

选取华南地块与华北地块缝合带东部参考点

(32°N, 116°E), 通过计算获得华南地块中三叠世(f = 

0.63)、华北地块早三叠世(f = 0.59)校正后的古纬度

分别为  22.4°±10.7°N 和  22.1°±5.8°N, 两者之间无显

著的纬向相对运动, 指示早中三叠世时华南地块与

华北地块的东部不存在显著的纬度差(图  8), 二者

已经完全对接拼合, 进一步印证剪刀式旋转拼合模

型[2]的合理性。 

4 结论 

1) 岩石磁学实验表明, 南漳地区中三叠统巴东

组红层中的载磁矿物主要是碎屑赤铁矿, 并有少量

磁铁矿。磁化率各向异性(AMS)和高场等温剩磁各

向异性 (hf-AIR)均指示其具有典型沉积组构特征 , 

磁性颗粒携带的原生剩磁未遭受构造应力的改造。 

2) 对巴东组红层进行  hf-AIR 和单个颗粒剩磁

各向异性度(a)平均值测量, 结果表明巴东组红层中

磁倾角浅化现象明显, 浅化因子  f = 0.63。hf-AIR 与

E/I 两种校正方法所得磁倾角浅化因子间的差异很

可能是由于特征剩磁方向存在一定量的非地磁场长

期变化的离散量 , 进一步指示应用  E/I 校正方法估

算磁倾角浅化因子时, 需要首先检验古地磁方向数

据集是否满足其先决条件。 

3) 本文新获得一个通过褶皱检验的华南地块 
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(a) 地层坐标系下高温特征剩磁方向的等面积投影图; (b) E/I 校正方法求解得到校正系数 f = 0.74; (c) E/I 校正后的磁倾角及 95%置信区间 

图 6  巴东组红层高温特征剩磁的 E/I 校正结果 
Fig. 6  Correction for the inclination error using E/I method for the high-temperature characteristic remanence 

表 3  华南地块中三叠世古地磁极位置 
Table 3  Summary of available Middle Triassic paleomagnetic poles for South China Block 

编号 岩性 λs /(°) φs /(°) S[N] λp/(°) φp/(°) λp
*/(°) φp

*/(°) A95/(°) 文献 Q 

1 砂岩 31.5 111.7 21 51.0 220.9 54.7 210.4 7.6 [24] 5 

2 砂岩 30.9 117.9 5 55.6 231.8 59.4 220.4 11.8 [24] 5 

3 砂岩 32.0 118.9 8 50.2 225.2 54.0 213.8  6.8 [24] 5 

4 红层 29.4 110.2 20[115] 29.8 200.0 32.9 191.7  4.6 [43] 6 

5 红层 29.7 113.9 7[43] 33.8 215.8 35.8 211.4  6.1 [43] 6 

6 红层 31.4 111.7 8[124] 48.1 215.5 51.6 204.8  8.4 本文 6 

平均值(f = 1)    45.2 216.9 10.9 
 

平均值(f = 0.63)    48.5 207.6 10.7 
 

说明: S[N]为采样点数[样品数], λp
*和 φp

*分别表示使用浅化因子 f = 0.63 校正后的古地磁极纬度和经度, A95 为 95%置信圆锥半顶角; Q 为

Van der Voo 等[44]提出的古地磁数据可靠性指数。 

 

(a) 未经磁倾角浅化校正的古地磁极位置; (b) 使用浅化因子 f = 0.63
进行校正后的古地磁极位置。黑色(蓝色)符号 : 校正前(校正后)极
位置及其 95%置信椭圆; 方块: 平均极位置; 极位置序号同表 3 

图 7  中三叠世华南地块古地磁极位置投影图 
Fig. 7  Equal-area projection of Middle Triassic paleo-

magnetic poles for the South China Block 

中三叠世的古地磁极: 48.1°N, 215.5°E (A95 = 8.4°)。

该结果与前人报道的同一剖面的结果在 95%置信区

间内一致。应用巴东组红层  hf-AIR 浅化因子对华 

 

修改自文献[45]; 圆点和方块分别代表华南地块(SCB)和华
北地块(NCB)参考点(五角星)的古纬度及其 95%置信区间 

图 8  早‒中三叠世华南与华北地块碰撞过程示意简图 
Fig. 8  Simplified schematic diagram showing collisional 

process of the SCB and the NCB during the Early-
Middle Triassic 

南地块中三叠世  6 个以赤铁矿为载磁矿物的可靠古

地磁极(Q≥5)进行校正后 , 新获得校正后的平均古

地磁极为  48.5°N, 207.6°E (A95 = 10.7°)。对比校正后
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的华北地块早三叠世古地磁极 , 发现早‒中三叠世

时, 华南地块与华北地块东部参考点的古纬度完全

一致, 进一步验证了前人提出的剪刀式旋转拼合模

型的可靠性。 
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