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内容提要：羌塘盆地位于青藏高原中部，是一个具有沉积钠盐、钾盐远景的蒸发岩盆地。最近在羌塘盆地上侏

罗统夏里组中发现多处具有钾、钠异常的盐泉这一重要的找钾盐线索，然而目前对上侏罗统夏里组的古环境演变

仍然不甚了解，限制了对晚侏罗世羌塘盆地的成盐（成钾）条件和可能的层位等重大科学问题的理解。因此本文以

热磁分析为主，对羌塘盆地雁石坪地区上侏罗统夏里组沉积物进行高分辨率岩石磁学研究，并讨论其古环境意义。

最后，根据成盐（成钾）理论，综合分析羌塘盆地上侏罗统夏里组成盐（成钾）的构造、气候和物源条件。κ犜 曲线、磁

滞回线和热退磁结果共同表明磁铁矿和赤铁矿是夏里组的主要载磁矿物；磁学参数分析表明夏里组上段赤铁矿含

量相对增加，揭示夏里组上段形成于干旱气候环境；综合分析构造、气候和物源条件表明，羌塘盆地上侏罗统夏里

组上段最为具备良好的成盐（成钾）条件。
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　　根据《中国环境状况公报》统计，目前中国约

６０％的耕地缺钾，而国内钾盐产量远不能满足农业

发展的需求，致使中国钾盐进口量连年居高不下。

另外，ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒＩｎｄｕｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

（国际肥料工业协会）统计还表明，２０１０年中国钾肥

进口量约７００万吨，对外依存度高达６０％，而全球

约７０％的钾盐被国外矿业巨头所垄断，致使中国进

口钾盐价格一直在高位运行。鉴于此，国务院《关于

加强地质工作的决定》将钾盐列为最急缺的战略性

矿产资源之一。自２０世纪５０年代以来，我国已探

明的钾盐主要为陆相盐湖，其地质储量约１０亿吨，

远不能满足农业发展的需求（ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６）。然而国外钾盐矿床勘探实践表明，全

球约９０％的大型、巨型钾盐矿床都形成于海相盆

地，这与海盆面积大、海水中钾元素含量高有密切关

系（Ｈｉｔｅ，１９８２；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｒｒｅｎ，

２０１０）。由此可见，只有取得海相盆地找钾盐的重大

突破，才能缓解中国急缺钾盐的被动局面（Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｅｎｇ Ｍｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；ＮｉｕＸｉｎｇｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１４ａ，２０１４ｂ）。

羌塘盆地位于青藏高原中部（图１ａ），是一个具

有远景沉积钠盐和钾盐的蒸发岩盆地 （Ｚｈｅｎｇ

Ｍｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。２０世纪９０年代以来，随

着一系列地质填图、油气和盐湖资源等科研项目的

开展，在羌塘盆地侏罗纪地层陆续发现大量石膏层、

石膏丘露头（ＬｉＹａｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＷｕＴａｏｅｔａｌ．，２０１０；图１ｂ），特别是

最近在羌塘盆地上侏罗统夏里组中发现多处具有

钾、钠异常的地表盐泉这一重要的找钾盐线索（Ｎｉｕ

Ｘｉｎｇｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１４ａ，２０１４ｂ；图１ｂ）。然

而迄今为止，从环境磁学角度对羌塘盆地上侏罗统

夏里组古环境演化开展研究的还为数不多。由于沉

积物的磁学参数可以指示沉积物中磁性矿物的含

量、类型和磁畴等重要信息，进而可以利用磁学信息

反演古环境（Ｄｅｋｋｅｒｓ，１９９７），因此本文选取羌塘盆

地侏罗系地层较完整出露的雁石坪剖面为研究对

象，以磁学参数为研究方法，系统分析夏里组古环境

演化规律。除此之外，根据成盐（成钾）理论，钾盐是
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图１　羌塘盆地大地构造简图（ａ，据Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）和蒸发岩分布示意图

（ｂ，据ＬｉＹａｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＷｕＴａｏｅｔａｌ．，２０１０）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ（ａ，ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍＴａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１）ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

ｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｅｓｉｎｔｈｅｂａｓｉｎ（ｂ，ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＬｉＹａｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＷｕＴａｏｅｔａｌ．，２０１０）

①—康西瓦玛沁缝合带；②—可可西里金沙江缝合带；③—班公湖怒江缝合带；④—印度河雅鲁藏布江缝合带

①—ＫｅｎｇｘｉｗａｒＭａｑｅｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；②—ＨｏｈＸｉｌＪｉｎｓｈａｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；③—ＢａｎｇｏｎｇＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；

④—ＩｎｄｕｓＹａｌｕｎｇＺａｎｇｐｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ

“构造气候物源”三要素耦合作用的产物（Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１５；Ｗａｒｒｅｎ，２０１０），因此在

研究羌塘盆地上侏罗统夏里组古环境演化规律的基

础上，本文还进一步讨论了夏里组的成盐（成钾）条

件和层位等科学问题。

１　地质背景及剖面描述

１１　羌塘盆地侏罗纪演化史

羌塘盆地起源于冈瓦那大陆，在中、晚三叠世和

松潘甘孜可可西里地体碰撞并形成可可西里金沙

江缝合带（Ｓｅｎｇｒ，１９８７；Ｙｉｎ ＆ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｒｕｉｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＣｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，

２０１６；图１ａ）；随后，在中、晚侏罗世—早白垩世和拉

萨地体穿时碰撞并形成班公湖怒江缝合带（Ｙｉｎ＆

Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｋａｐｐｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１１；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＴｅｎｇｊｉａｏｅｔａｌ．，

２０１７；图１ａ）。羌塘盆地由北羌塘盆地、南羌塘盆地

和中央隆起带三个二级构造单元组成（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ

ｅｔａｌ．，２００１；图１ｂ）。羌塘盆地在侏罗纪的演化过

程如下：

（１）羌塘盆地在侏罗纪的演化肇始于晚三叠世

的陆表海盆地，此时中央隆起带以南隆起成为剥蚀

区（ＣｈｅｎＷｅｎｘｉ＆ ＷａｎｇＪｉａｎ，２００９；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１０）。随后，在晚三叠世诺利期，松潘甘孜

可可西里地体遭受强烈挤压，导致羌塘盆地北部隆

起和陆表海盆终结（Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｉ＆ ＷａｎｇＪｉａｎ，

２００９；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１０）。上述过程已被大量

出露于羌塘盆地北部的古风化壳所证实（Ｃｈｅｎ

Ｗｅｎｘｉ＆ ＷａｎｇＪｉａｎ，２００９；ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；

ＦｕＸｉｕｇｅｎｅｔａｌ．，２０１３）。晚三叠世诺利期—瑞提

期，在拉张背景下羌塘盆地南部地壳破裂形成裂陷

盆地（ＷａｎｇＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＦｕＸｉｕｇｅｎｅｔａｌ．，

２０１３）。

（２）早侏罗世羌塘盆地北部发生强烈裂陷作用

形成裂陷盆地（ＣｈｅｎＷｅｎｘｉ＆ ＷａｎｇＪｉａｎ，２００９）。

此时在羌塘盆地形成了完整的“两凹一隆”格局（北

９１６
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羌塘凹陷、南羌塘凹陷和中央隆起带）。随后，中侏

罗世随着北羌塘盆地和南羌塘盆地的俯冲以及班公

湖怒江洋的扩张，出现大规模海侵事件，导致中央

隆起带被淹没，北羌塘盆地和南羌塘盆地连为一体

（ＮａｎＺｈｅｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。接着，在中、晚侏罗

世羌塘盆地相继发生海退和另一个海侵事件（Ｗａｎｇ

Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１０；ＮａｎＺｈｅｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

（３）晚侏罗世—早白垩世，拉萨地体和羌塘地体

自东向西穿时碰撞导致班公湖怒江洋盆逐渐闭合

（Ｙｉｎ＆ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６），即侏罗

纪羌塘海相盆地演化终结 （ＦｕＸｉｕｇｅｎｅｔａｌ．，

２０１３）。上述过程最终导致中、晚侏罗世—早白垩世

在羌塘盆地形成一个海侵→海退→海侵→海退的演

化旋回（ＴａｎＦｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００４；ＮａｎＺｈｅｎｇｂｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３）。

１２　雁石坪剖面描述

羌塘盆地广泛发育中、晚侏罗世海相地层（Ｆｕ

Ｘｉｕｇｅｎｅｔａｌ．，２０１３；图２ａ），从下到上依次为雀莫

错组、布曲组、夏里组、索瓦组和雪山组（中国地质调

查局等，２００４；图２ｂ），并且上述地层具有“三层砂岩

夹两层灰岩”的岩性组合特点，即雀莫错组、夏里组

和雪山组以碎屑岩为主，而布曲组和索瓦组以灰岩

图２　雁石坪地区区域地质图（ａ，引自中国地质调查局等，２００４）及雁石坪剖面横剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＹａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ（ａ，ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍ１∶２５００００ｓｃａｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｓ，

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＣｈｉｎａｅｔａｌ．，２００４）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＹａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ（ｂ）

为主，上述各组之间均为整合接触（图２ｂ）。

雁石坪剖面（Ｎ３３°３３′１９．９″～Ｎ３３°３５′１１．３″，

Ｅ９２°０１′５７．３″～Ｅ９２°０３′４４．３″）位于西藏自治区安

多县唐古拉山北翼雁石坪镇一带（图１ｂ；图２ａ），该

剖面从下到上依次包括雀莫错组、布曲组、夏里组和

索瓦组，夏里组为实测地层。

夏里组实测厚６０８ｍ（图３ａ）。主要发育紫红

色、（黄）灰绿色砂岩，粉砂岩，泥岩和灰黑色微晶灰

岩，生物灰岩韵律旋回。该套地层普遍出露水平层

理、沙纹层理、透镜状层理、波状层理和羽状交错层

理（图３ｂ）。除此之外，薄层石膏（约５６０ｍ；图３ｃ）、

干裂构造（约３２０ｍ；图３ｄ）以及石膏晶体 （约４００

ｍ、４８０ｍ）也出露于夏里组上段，在剖面约４０～

１４０ｍ大量发育双壳类化石（图３ｅ）。最近，综合古

生物地层学和磁性地层学，初步建立了夏里组地层

年代框架，具体的研究主要有：ＣｈｅｎｇＪｉｎｈｕｉ＆ Ｈｅ

Ｃｈｅｎｇｑｕａｎ（２００６）根据腕足、菊石和孢粉，确定夏里

组 的 古 生 物 年 代 为 卡 洛牛 津 期 （Ｃａｌｌｏｖｉａｎ

Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ）；ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎｅｔａｌ．（２０１６）古地磁测年

表明夏里组磁性地层年代约为１６４．０～１６０．２Ｍａ。

上述成果为进一步研究该地区古环境演化提供了可

靠的时间标尺。

０２６
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图３　雁石坪地区夏里组野外露头、沉积构造和化石

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｆｏｓｓｉｌｓｉｎｔｈｅＸｉａｌｉＦｍｏｆＹａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ

（ａ）—夏里组上段野外露头；（ｂ）—羽状交错层理；（ｃ）—薄层石膏；（ｄ）—泥裂构造；（ｅ）—双壳类化石

（ａ）—ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｉｎｔｈｅＵｐｐｅｒＸｉａｌｉＦｍ．；（ｂ）—ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｃｒｏｓｓｂｅｄｄｉｎｇ；（ｃ）—ｔｈｉｎｌｙｂｅｄｄｅｄｇｙｐｓｕｍ；（ｄ）—ｍｕｄｃｒａｃｋｓ；（ｅ）—ｂｉｖａｌｖｅｆｏｓｓｉｌｓ

２　采样、实验及结果

除个别地层因沉积物严重覆盖未采样外，夏里

组磁学样品按２ｍ等间距采样。采样方法为 Ｍｏｄｅｌ

Ｄｏ２６Ｔ６型钻机取样法和手标本定向采样法。其

中，钻机取样２２１块，手标本定向取样８２块，共采集

样品３０３块。在实验室将每个采样点的样品加工成

３套平行古地磁定向样品。磁化率随温度变化曲线

（κ犜）测量利用 ＭＦＫ１卡帕桥及其ＣＳ４温度控制

系统，最大加热温度为７００℃，测量时样品处于氩气

环境。测试过程中每个干样的平均重量约为０．１～

０．２ｇ；磁滞回线测量在室温下利用 ＭｉｃｒｏＭａｇ２９００

型变梯度磁力仪，所加的最大场强为 ±５００ｍＴ，测

量结果经过顺磁校正，测试过程中每个干样的平均

重量约为０．０１ｇ。同时用磁天平（ＶＦＴＢ）测量饱和

磁化强度（犕ｓ）、饱和剩磁（犕ｒｓ）、矫顽力（犅ｃ）和剩磁

矫顽力（犅ｃｒ）等磁滞参数。κ犜 曲线和磁滞回线测

量分别在中科院青藏高原研究所和德国图宾根大学

古地磁 实验室完 成。样 品 的 磁 化 率 （χ）利 用

ＢａｒｔｉｎｇｔｏｎＭＳ２型双频磁化率仪测量，分别测量样

品的低频（０．４７ｋＨｚ）和高频（４．７ｋＨｚ）磁化率值，

本次实验磁化率值为三次测量的平均值，测量时每

个样品的称量精度约为０．０１ｇ。利用热退磁法分离

样品特征剩磁的过程为：对样品进行分步退磁和剩
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磁测量，当加热温度小于５５０℃时，退磁温度间隔为

５０℃，当加热温度在５５０～６９０℃时，退磁温度间隔

为１０～３０℃，热退磁的最高温度为６９０℃。磁化率

测量和热退磁实验在兰州大学古地磁实验室完成。

夏里组代表性样品的κ犜 曲线（图４ａ、ｂ）、磁

滞回线（图４ｃ、ｄ）和热退磁（图５）结果如下。

加热过程的κ犜 曲线能较好地揭示磁性矿物

的物理化学变化，例如指示磁性矿物的种类和粒度

等（ＤｅｎｇＣｈｅｎｇｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００１）。图４ａ、ｂ为夏

里组代表性样品的κ犜 曲线，变化特征主要有两种

类型：第一种为，当加热温度递增到约５８０℃时，磁

化率显著下降，显示出磁铁矿的解阻温度，直至加热

温度继续上升到约６８０℃时，磁化率减小为零，显示

出赤铁矿的解阻温度（图４ａ）；第二种为，随着加热

温度的升高磁化率逐渐降低，在加热到约５８０℃时，

磁化率轻微降低，随着加热温度的继续升高，在约

６８０℃时磁化率显著降低直至为零，显示出赤铁矿

的解阻温度（图４ｂ）。另外，κ犜 曲线中冷却曲线均

在加热曲线上方（图４ａ、ｂ），表明样品在加热过程生

图４　雁石坪地区夏里组代表性样品的κ犜 曲线（ａ、ｂ，黑色和灰色箭头分别代表加热和冷却过程）

和经过顺磁校正的磁滞回线（ｃ、ｄ）

Ｆｉｇ．４　κ犜ｃｕｒｖｅｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｓａｆｔｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）ｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｍｉｎ

Ｙａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ（ｂｌａｃｋａｎｄｇｒａｙａｒｒｏｗｓｉｎｔｈｅκ犜ｃｕｒｖｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｈｅａｔｉｎｇａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓ）

（ａ）—５８ｍ处的灰绿色砂岩；（ｂ）—４５６ｍ处的紫红色砂岩；（ｃ）—１１４ｍ处的灰绿色粉砂岩；（ｄ）—４１７．５ｍ处的紫红色泥岩

（ａ）—Ｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ５８ｍ；（ｂ）—ｐｕｒｐｌｅｒｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ４５６ｍ；（ｃ）—ｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ１１４ｍ；

（ｄ）—ｐｕｒｐｌｅｒｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ４１７．５ｍ

成了新的强磁性矿物（ＰａｎＹｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，２０００）。

磁滞行为受控于磁性矿物的类型，因此可以利

用磁滞回线揭示沉积物中磁性矿物的组成（Ｔａｕｘｅ

ｅｔａｌ．，１９９６）。图４ｃ、ｄ为夏里组代表性样品的磁

滞回线，其变化特征也有两种类型：第一种为，磁滞

回线在约２５０ｍＴ的外加磁场下接近闭合，其矫顽

力和剩磁矫顽力值均较小，指示样品的载磁矿物为

低矫顽力磁性矿物（图４ｃ）；第二种为，磁滞回线在

约５００ｍＴ的外加磁场下接近闭合，其矫顽力和剩

磁矫顽力值均较大，指示样品的载磁矿物为高矫顽

力磁性矿物（图４ｄ）。

夏里组热退磁结果表明大部分样品（约７４％）

的黏滞剩磁在约３００℃左右被清除，继续加热后，在

约４００～５８０℃剩磁方向稳定趋向原点，能较好地

分离出高温剩磁分量，代表了特征剩磁（ＣｈＲＭ）的

矢量方向，表明样品的载磁矿物主要为磁铁矿（图

５ａ、ｂ）；除此之外，还有少量样品（约１８％）随着加热

温度的升高剩磁强度不断降低，在约６３０～６９０℃

剩磁矢量稳定趋向原点并且剩磁强度降至天然剩磁

２２６
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（ＮＲＭ）的５％以下，代表了特征剩磁方向，表明夏

里组样品的载磁矿物还有赤铁矿（图５ｃ、ｄ）。

结合夏里组岩石磁学（图４）以及热退磁（图５）

结果表明，夏里组的载磁矿物为磁铁矿和赤铁矿。

退磁强度分析表明，夏里组大部分样品的天然剩磁

强度在１０－６～１０
－４ Ａ／ｍ 之间，主导强度为１０－５

Ａ／ｍ。另外，夏里组磁化率测试结果见图６ａ。

３　讨论

３１　夏里组古环境分析

夏里组磁化率随地层厚度垂向变化趋势见图

６ａ。图６ａ表明，磁化率除在约４８０ｍ处出现最大值

外，垂向变化可以划分为两段：① 夏里组下段（０～

４８０ｍ、约１６４．０～１６０．９Ｍａ），磁化率随着地层厚

度的增加具有较为明显的递增趋势，磁化率的变化

范围在４．６２×１０－８～２７．３×１０
－８ｍ３／ｋｇ之间，平均

值为１７．６×１０－８ｍ３／ｋｇ，最大值出现在下段上部；②

夏里组上段（约４８０～６０８ｍ、约 １６０．９～１６０．２

Ｍａ），磁化率随地层厚度增加而具有较为明显的递

减趋势，磁化率的变化范围在７．３６×１０－８～２７．３×

１０－８ｍ３／ｋｇ之间，平均值为１４．７×１０
－８ｍ３／ｋｇ。

图５　雁石坪地区夏里组代表性样品热退磁正交投影图

Ｆｉｇ．５ 　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｆｉｅｌｄｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｍ．ｉｎＹａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ

（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ）

（ ａ）—８３ｍ处的灰绿色砂质泥岩；（ｂ）—２５７ｍ处的灰绿色砂岩；（ｃ）—４１４ｍ处的紫红色粉砂岩；（ｄ）—５５２ｍ处的紫红色砂岩

（ａ）— Ｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎｓｉｌｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ８３ｍ；（ｂ）—ｇｒａｙｉｓｈｇｒｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ２５７ｍ；（ｃ）—ｐｕｒｐｌｅｒｅｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ４１４ｍ；

（ｄ）—ｐｕｒｐｌｅｒｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅ５５２ｍ

磁化率是反映亚铁磁性物质的代用指标之一，

与磁铁矿等软磁性矿物含量呈正相关 （Ｚｈａｎｇ

Ｗｅｉｇｕｏｅｔａｌ．，２００８），因此夏里组磁化率含量的变

化趋势可以说明，在夏里组下段从剖面底部向上，磁

铁矿含量有递增趋势；到夏里组上段磁铁矿含量递

减；另外，磁铁矿的犅ｃｒ＜１００ｍＴ，赤铁矿的犅ｃｒ在约

３００～１８００ｍＴ之间（ＪｉａＨａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ

Ｚｈａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，２００８）。夏里组代表性样品的犅ｃｒ

测试表明，其值在１６．８～１０４６．６８ｍＴ之间，这进

一步说明，夏里组载磁矿物主要为低矫顽力的磁铁

矿和高矫顽力的赤铁矿，特别是夏里组样品中犅ｃｒ值

较高的赤铁矿主要位于夏里组上段。对于夏里组载

磁矿物的上述变化规律和利用漫反射光谱法测量夏

里组赤铁矿含量所取得的结果是一致的。例如，

ＺｅｎｇＹｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．（２０１４）根据漫反射光谱法测量

表明，从下段到上段夏里组赤铁矿含量的平均值递

增了１．３４倍（图６ｂ）。

赤铁矿主要形成于热带、亚热带的强氧化干旱

环境，具有明显的气候指示意义，是指示干旱气候的

代用指标之一（ＪｉＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。岩石磁学

（图４）以及漫反射光谱测量结果（ＺｅｎｇＹｏｎｇｙａｏｅｔ
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图６　雁石坪地区夏里组磁化率（ａ）、赤铁矿含量（ｂ）及古海平面随深度变化曲线图（ｃ）（夏里组赤铁矿含量曲线引自

ＺｅｎｇＹｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２０１４、古海平面变化曲线引自ＴａｎＦｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００４、全球海平面变化曲线引自 Ｈａｑｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ（ａ），ｈｅｍａｔｉｔｅ（ｂ）ａｎｄｓｅａｌｅｖｅｌ（ｃ）ｏｆｔｈｅＸｉａｌｉＦｍ．ｉｎＹａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ

（ＨｅｍａｔｉｔｅｃｉｔｅｄｆｒｏｍＺｅｎｇＹｏｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２０１４；ＳｅａｌｅｖｅｌｃｉｔｅｄｆｒｏｍＴａｎＦｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００４；

ＧｌｏｂａｌｓｅａｌｅｖｅｌｃｉｔｅｄｆｒｏｍＨａｑｅｔａｌ．，１９８７）

ａｌ．，２０１４；图６ｂ）均表明夏里组上段赤铁矿含量明

显递增，赤铁矿含量的这一变化趋势表明夏里组上

段形成于干旱气候。夏里组上段的干旱事件也被沉

积物的颜色所记录，例如夏里组上段沉积物的红色

明显增强（图３ａ）。另外，对比夏里组的古海平面和

全球同时期海平面变化曲线，发现夏里组上段的干

旱事件对应于全球海平面的下降期（图６ｃ、ｄ）。亦

即，随着全球海平面的不断下降，夏里组上段间歇性

暴露于水面，不断接受风化改造，致使夏里组上段普

遍出露羽状交错层理（图３ｂ）、泥裂构造（图３ｄ）等代

表浅水环境的沉积构造。因此，本文的岩石磁学测

试结果与赤铁矿含量的相对增加（ＺｅｎｇＹｏｎｇｙａｏｅｔ

ａｌ．，２０１４）所揭示的古气候演化规律相一致，说明

夏里组上段海平面较低、气候干旱。这一认识也得

到了其他证据的支持。例如，ＴａｎＦｕｗｅｎｅｔａｌ．

（２００４）、ＳｏｎｇＣｈｕｎｈｕｉｅｔａｌ．（２０１７）通过对羌塘盆

地雁石坪及其周边地区上侏罗统夏里组的稳定同位

素以及ＳＯ４
２－、Ｃｌ－等古气候代用指标的测量，均认

为夏里组上段气候干旱。

３２　夏里组成盐（成钾）条件分析

盆地水系中的金属阳离子（Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、

Ｍｇ
２＋等）和阴离子（ＣＯ３

２－、ＳＯ４
２－、Ｃｌ－、ＮＯ３

－等），

在适宜的构造、气候和物源条件下蒸发、浓缩，便沉

积以碳酸盐、硫酸盐、氯化物等为代表的各种盐类矿

床（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。由此可见，形成钾盐或者钠盐需要具

备适宜的构造条件（封闭、半封闭的凹陷区、裂陷区、

裂谷带、坳陷盆地等）、促进蒸发的气候条件（持续干

旱的气候条件有利于卤水蒸发、浓缩而析出钠盐、钾

盐）以及丰富的物源补给条件（多期次的海水补给是

形成钠盐、钾盐矿床最主要的物质来源）（Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０，２０１５；Ｗａｒｒｅｎ，２０１０；Ｚｈｅｎｇ

Ｍｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。因此接下来，将从构造、气

候以及物源条件相互耦合的角度，分析羌塘盆地上

侏罗统夏里组的成盐（成钾）条件。

早—中侏罗世在拉张背景下，羌塘盆地逐渐转

变为裂陷盆地（ＣｈｅｎＷｅｎｘｉ＆ ＷａｎｇＪｉａｎ，２００９），

紧接着在中—晚侏罗世，随着全球海平面的变化以

及班公湖怒江洋盆的开合演化，羌塘盆地相继发生

了２次海侵和２次海退，形成了一个完整的海侵→

海退→海侵→海退旋回（ＮａｎＺｈｅｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）。羌塘盆地第２次海退发生在晚侏罗世全球

海平面下降的宏观背景下，随着羌塘盆地海平面的

不断下降（Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｉ＆ ＷａｎｇＪｉａｎ，２００９；Ｎａｎ

Ｚｈｅｎｇｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３），中央隆起区暴露地表（Ｘｉｅ

Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００２；图１ｂ），盆地内水体逐步向西北

退缩，裸露的中央隆起区在雁石坪地区形成了一

个封 闭、半 封 闭 的 凹 陷 区 （ＬｉＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１１），该封闭、半封闭的凹陷区为晚侏罗世羌塘

盆地形成钠盐、钾盐提供了较为有利的宏观构造
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条件（ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎｅｔａｌ．，２０１６；ＳｏｎｇＣｈｕｎｈｕｉｅｔ

ａｌ．，２０１７）。

前文磁学与赤铁矿测试、分析表明，夏里组上段

形成于干旱气候环境，这一干旱气候为夏里组上段

形成钠盐、钾盐提供了良好的气候条件。这是因为：

第一，雁石坪及其毗邻地区夏里组上段广泛出露石

膏层、石 膏 丘 露 头 （ＬｉＹａｌｉｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉ

Ｚｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＷｕＴａｏｅｔａｌ．，２０１０），说

明羌塘盆地已经演化到开始沉积硫酸盐的阶段；第

二，ＳｏｎｇＣｈｕｎｈｕｉｅｔａｌ．，（２０１７）通过计算羌塘盆地

雁石坪地区夏里组上段的Ｂａ２＋ＳＯ２－４ 和Ｎａ＋Ｃｌ－

离子的相关系数认为夏里组上段开始进入沉积硫酸

盐或者氯化物早期的阶段。另外，晚侏罗世的干旱

气候导致沉积蒸发岩并不是一个孤立事件，例如，大

量的δ
１８Ｏ同位素研究表明，中、晚侏罗世的卡洛—

牛津交互期，西特提斯广大地区的气候也从湿润转

变为干旱（Ｒｉｂｏｕｌｌｅａｕｅｔａｌ．，１９９８；Ｌéｃｕｙｅｒｅｔａｌ．，

２００３），这一气候变化为西特提斯地区在晚侏罗世沉

积蒸发岩（石膏层、岩盐和钾盐）奠定了一定的古气

候条件（Ａｕｒｅｌｌｅｔａｌ．，１９９４；Ｌｅｇａｒｅｔｔａ＆ Ｕｌｉａｎａ，

１９９６）。

中、晚侏罗世伴随着班公湖怒江洋盆的开合演

化，羌塘盆地出现了海侵→海退→海侵→海退的演

化旋回，该旋回为在羌塘盆地沉积蒸发岩提供了丰

富的物源补给条件（ＺｈｅｎｇＭｉａｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

ＮｉｕＸｉｎｇｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１４ａ，２０１４ｂ），最近在

羌塘盆地上侏罗统夏里组中发现的石膏层（ＬｉＹａｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２００８；ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＷｕＴａｏ

ｅｔａｌ．，２０１０；图１ｂ）和盐泉就是例证（ＮｉｕＸｉｎｇｓｈｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１３，２０１４ａ，２０１４ｂ；图１ｂ）。除此之外，

ＳｏｎｇＣｈｕｎｈｕｉｅｔａｌ．（２０１７）通过测量夏里组的Ｃｌ
－、

Ｋ＋和Ｎａ＋离子等物源指标，定量揭示出上述物源

指标在夏里组上段均有明显的递增趋势（上段的

Ｃｌ－、Ｋ＋和Ｎａ＋离子含量平均值分别是下段的１．８、

２．４和１．７倍），同时对上述物源指标的相关性计算

表明，夏里组上段的Ｋ＋Ｃｌ－（狉＝０．７３）和Ｎａ＋Ｃｌ－

（狉＝０．９０）的相关性明显大于下段。

更重要的是，尽管海水是海相钾盐矿床最主要

的物质来源，但是地质历史时期，海水的 Ｍｇ
２＋、

Ｃａ２＋和ＳＯ４
２－离子浓度却不断变化，导致形成“方解

石海”和“文石海”（Ｓａｎｄｂｅｒｇ，１９８３）。“方解石海”

的特征是，海水中Ｍｇ
２＋／Ｃａ２＋＜２，容易形成以ＮａＣｌ

和ＫＣｌ为代表的氯化物型蒸发岩（Ｈａｒｄｉｅ，１９９６；

Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００１）。相反“文石海”的特征

是，海水中Ｍｇ
２＋／Ｃａ２＋＞２，容易形成以石膏为代表

的硫酸盐型蒸发岩（Ｈａｒｄｉｅ，１９９６；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ．，２００１）。由此可见，Ｍｇ
２＋／Ｃａ２＋ 离子比值是判

断形成不同类型蒸发岩的重要指标之一（Ｓａｎｄｂｅｒｇ，

１９８３；Ｈａｒｄｉｅ，１９９６；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００１）。

Ｈａｒｄｉｅ（１９９６）和Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．（２００１）研究表明

中、晚侏罗世的卡洛—牛津交互期全球海水为“方解

石海”，并且形成了一定的 ＫＣｌ和ＮａＣｌ型蒸发岩。

而ＳｏｎｇＣｈｕｎｈｕｉｅｔａｌ．（２０１７）对夏里组Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋

离子测试表明，夏里组上段 Ｍｇ
２＋／Ｃａ２＋离子平均值

＝１．８２，这从理论上进一步表明夏里组上段具备沉

积氯化物型蒸发岩的条件。由此可见，夏里组具有

形成钠盐、钾盐的物源补给条件。

因此，综上所述羌塘盆地上侏罗统夏里组上段

具备良好的成盐（成钾）的构造、气候和物源条件。

４　结论

（１）结合夏里组的热退磁以及岩石磁学结果表

明，夏里组的载磁矿物主要为磁铁矿和赤铁矿。

（２）磁学参数结果分析表明夏里组上段的赤铁

矿含量相对增加，揭示夏里组上段形成于干旱气候

环境。

（３）综合分析构造、气候和物源条件表明，羌塘

盆地上侏罗统夏里组上段最为具备良好的成盐（成

钾）条件。
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Ｌｉａｎｇ，ＺｈｏｕＷｅｉ．２００７．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄ

ｇｏｅｔｈｉｔｅｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｌｏｅｓｓｐａｌｅｏｓｏｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｒｙａｎｄｈｕｍｉｄｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２７（２）：２２１～２２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａＨａｉｌｉｎ，ＬｉｕＣａｎｇｙｕ，ＺｈａｎｇＷｅｉｇｕｏ，ＭｅｎｇＹｉ，ＨｏｎｇＸｕｅｑｉｎｇ．

２００４．ＭａｇｎｅｔｉｃＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣｏｒｅＣＹｆｒｏｍＣｈｏｎｇｍｉｎｇＩｓｌａｎｄ，

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＥｓｔｕａｒｙａｎｄＩｔｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ

ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２２（１）：１１７～１２３ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＫａｐｐＰ，ＤｅＣｅｌｌｅｓＰＧ，ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＨｅｉｚｌｅｒＭ，ＤｉｎｇＬｉｎｇ．２００７．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｃｏｒｄｓｏｆｔｈｅ ＬｈａｓａＱｉａｎｇｔａｎｇａｎｄＩｎｄｏＡｓｉａｎ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＮｉｍａａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌＴｉｂｅｔ．ＧＳＡＢｕｌｌｅｔｉｎ，１１９：

９１７～９３２．

ＬéｃｕｙｅｒＣ，ＰｉｃａｒｄＳ，ＧａｒｃｉａＪＰ，ＳｈｅｐｐａｒｄＳＭＦ，ＧｒａｎｄｊｅａｎＰ，

ＤｒｏｍａｒｔＧ．２００３．Ｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅｔｈｙａｎ ｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｔｅｒｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍδ１８Ｏ

ｖａｌｕｅｓｏｆｍａｒｉｎｅｆｉｓｈｔｅｅｔｈ．Ｐａｌｅｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，１８（３）：１０７６．

ＬｅｇａｒｅｔｔａＬ，ＵｌｉａｎａＭ Ａ．１９９６．ＴｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎｗｅｓｔ

ｃｅｎｔｒａｌ Ａｒｇｅｎｔｉｎａ： ｓｔｒａｔａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ， ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ
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Ｊｕｒａｓｓｉｃｓａｌｉｎｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎｏｆＴｉｂｅｔａｒｅａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｅｉ

Ｓｉｎｉｃａ，２９（２）：１７３～１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＺｈｏｎｇｘｉｏｎｇ，ＨｅＪｉａｎｇｌｉｎ，ＸｉｏｎｇＸｉｎｇｇｕｏ，ＷｕＴａｏ，ＢａｉＰｅｉｒｏｎｇ．
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（２）：２６５～２７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＱｉｎｇｈａｉＸｉｚａｎｇ Ｐｌａｔｅａｕ， ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
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ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＺｈａｏＹａｎｊｕｎ，ＦａｎｇＸｉａｏｍｉｎ，ＬｖＦｅｎｇｌｉｎ，Ｗａｎｇ

Ｌｉｃｈｅｎｇ，Ｙａｎ Ｍａｏｄｕ，ＺｈａｎｇＨｕａ，ＤｉｎｇＴｉｎｇ．２０１５．Ｐｌａｔｅ

ＴｅｃｔｏｎｉｃｓＣｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
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ＬｉｕＣｈｉｙａｎｇ，ＺｈｅｎｇＭｅｎｇｌｉｎ，ＹａｎｇＸｉｎｇｋｅ，ＨｅＢｉｚｈｕ，ＲｅｎＺｈａｎｌｉ，
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ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（１１）：３２５９～３２９１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｏｗｅｎｓｔｅｉｎＴＫ，ＴｉｍｏｆｅｅｆｆＭＮ，ＢｒｅｎｎａｎＳＴ．２００１．Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ

ｉｎ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ ｓｅａｗａｔｅｒ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９４：１０８６～１０８８．

ＮａｎＺｈｅｎｇｂｉｎｇ，ＺｈａｎｇＹａｎｌｉｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｔｉｅ，ＴａｎＦｕｗｅｎ．２０１３．

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎｉｎｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

Ｅｒａ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２４（３）：５３４～５４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｎｉｕ Ｘｉｎｇｓｈｅｎ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｉ，Ｌｉｕ Ｘｉｆａｎｇ．２０１３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｎＳａｌｔＳｐｒｉｎｇｓａｎｄｐｏｔａｓｈｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎＤｏａｉ

ＣｏｒｉｎｇＡｒｅａｏｆＱｉａｎｇｔａｎｇＢａｓｉｎ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２７（３）：６２０～６２８

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＮｉｕＸｉｎｇｓｈｅｎ，ＬｉｕＸｉｆａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｎｘｉ．２０１４ａ．Ｈｙｄｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
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