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内容提要：近年来在羌塘盆地侏罗系发现的大面积石膏层位和高盐度的盐泉水，显示羌塘盆地侏罗纪可能具

备成盐地质条件。本文通过对羌塘盆地雁石坪地区侏罗系元素地球化学分析，揭示了羌塘盆地侏罗纪特提斯洋海

平面与古气候变化以及蒸发岩沉积条件。全岩Ｆｅ／Ｍｎ比值和ＣａＣＯ３含量揭示布曲组和索瓦组沉积时期，由于特

提斯洋海水入侵，盆地沉积大量海相碳酸盐岩，盆地海平面处于高位时期；雀莫错组和夏里组沉积时期处于海退后

的海平面低值期。酸不溶态元素比值Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３以及 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ和化学蚀变指数（ＣＩＡ）揭示雁石

坪地区布曲组和夏里组沉积时期气候相对干旱，而雀莫错组和索瓦组沉积时期相对湿润。可溶态Ｋ＋、Ｎａ＋含量仅

在夏里组出现高值，指示了该沉积时期有利于成盐。综合物源、古构造、古气候和古地理条件，本文认为羌塘盆地

侏罗系夏里组是最具成盐潜力的层位，今后成盐研究重点应该放在盆地中－西部地区侏罗系夏里组。

关键词：羌塘盆地；沉积物；元素地球化学；成盐条件；侏罗纪

　　羌塘盆地位于青藏高原北部、特提斯喜马拉雅

构造域东段，是在前寒武纪结晶基底和古生界褶皱

基底之上发育起来的以中生界海相沉积为主的一

个残留盆地（王剑等，２００４，２０１０ａ，２０１０ｂ），总面积

达１８×１０４ｋｍ２，为青藏高原最大的中—新生代沉

积盆地，也是我国侏罗纪海相地层发育最好的地

区（夏国清等，２０１０）。与羌塘盆地并列于特提斯

洋北缘，具有相同大地构造背景的中亚卡拉库姆

盆地已经发现了巨型侏罗纪钾盐矿床。近年来的

野外地质调查也在羌北盆地发现了数处规模不等

的侏罗系石膏层和石膏丘露头（苏铁牛等，２００７；

李亚林等，２００８；李忠雄等，２００８，２０１０；吴滔等，

２０１０），特别在羌北盆地发现多处盐泉（郑绵平等，

２０１０；牛新生等，２０１３），盐泉水成分达到了硫酸镁盐

沉积，接近钾盐的沉积指标（郑绵平等，２０１０）。因

此，羌塘盆地侏罗纪是否具有形成海相盐类矿床的

条件就成为重要的研究课题。本文通过对羌塘盆地

北部出露完整的雁石坪剖面侏罗系元素地球化学分

析，结合构造背景，从沉积环境与气候的角度分析其

可能成盐时段，为进一步研究羌塘盆地侏罗系蒸发

岩沉积提供依据。

１　区域地质概况与研究剖面

羌塘盆地夹于西金乌兰金沙江缝合带和班公

湖怒江缝合带之间，南起冈底斯山念青唐古拉山，

北至喀喇昆仑山可可西里山，西以公珠错—革吉—

多玛一线与阿里西部山地为界。以区内隆起带为

界，可以把羌塘盆地划分为北羌塘坳陷、南羌塘坳陷

和中央隆起带三个二级构造单元（李廷栋等，１９８５；

李才等，１９９６；黄继钧，２００１）（图１ａ）。盆地内主要

出露地层为三叠系、侏罗系、白垩系、古近系、新近系

和第四系，其中侏罗系广泛发育，地层出露全、厚度

大，其顶部被白垩系或古近系、新近系覆盖，底部与

三叠系或以下地层呈不整合接触。

研究区位于北羌塘盆地唐古拉山雁石坪镇一

带，该区侏罗系露头良好、地层出露完整、层序清楚、

分层标志较为明显、化石丰富，是研究羌塘盆地侏罗

系的典型剖面。雁石坪剖面侏罗系厚度大于３１０８ｍ

（图１ｂ、ｃ），从下至上依次为雀莫错组、布曲组、夏里

组、索瓦组和雪山组，它们之间均呈整合接触。其中

雀莫错组（Ｊ２狇）厚度１３７８ｍ（实测剖面０～１３７７ｍ），

底部与下伏三叠系结扎群呈断层接触，是一套岩性
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图１　羌塘盆地区域地质图（ａ，ｂ）及雁石坪侏罗纪地层剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＱｉａｎｇｔａｎｇｂａｓｉｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＹａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ（ａ，ｂ）

ａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｓｔｒａｔｕｍｉｎＹａｎｓｈｉｐｉｎｇａｒｅａ（ｃ）

较为稳定的杂色碎屑岩，以紫红色、灰绿色砂岩、泥

岩为主，夹泥晶灰岩、生物碎屑灰岩或生物灰岩，具

水平层理、平行层里、交错层里和波状层理等，表现

为三角洲相沉积环境与潮坪相沉积环境；布曲组（Ｊ２

犫）厚度６６８ｍ（实测剖面１３７８～２０４５ｍ），是一套浅海

相碳酸盐建造，由灰黑色泥灰岩、微晶灰岩、生物灰

岩、生物碎屑灰岩、鲕粒灰岩、亮晶砂屑灰岩夹少量

粉砂岩组成，具块状构造或水平层理，是典型的碳酸

盐台地相沉积环境；夏里组（Ｊ２狓）厚度６３４ｍ（实测剖

面２０４６～２６８０ｍ），岩性以紫红、灰绿色砂岩、粉砂

岩、泥岩为主，夹灰黑色、灰黄色砂质灰岩、泥灰岩和

生物灰岩和石膏层，层内发育水平层理、波状层理、

沙纹交错层理、潮汐交错层理等，层面见波痕和干裂

构造，以潮坪相沉积环境为特征；索瓦组（Ｊ３狊）厚度

４２２ｍ（实测剖面２６８１～３１０２ｍ），岩性以大套灰黑色

碳酸盐岩夹灰绿色细碎屑岩组成，发育水平层理或

块状构造，以碳酸盐台地相沉积环境为特征；雪山组

（Ｊ３狓）厚度大于６ｍ（实测剖面３１０３～３１０８ｍ），构成

雁石坪向斜核部（大部分地层已被剥蚀），是一套以

紫红色碎屑岩为主夹少量灰岩的地层。

２　实验方法

本文对雁石坪剖面侏罗系中２３４６个样品进

行了水溶的Ｎａ＋和Ｋ＋测试，同时以大致１０ｍ间距

对剖面中３００个沉积物样品分别进行醋酸溶解元

素和全岩样品元素含量分析。首先将样品磨碎至

２００目，称取０．４～０．５ｇ样品放入１５ｍＬ离心管，

加入１０ｍＬ超纯水，摇晃均匀，静置２４ｈ，离心后提

３５１２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

取上清液定容进行Ｎａ＋和Ｋ＋分析。另称取０．２～

０．３ｇ全岩样品放入１５ｍＬ离心管，加入１０％的醋

酸１０ｍＬ，摇晃均匀，静置２４ｈ，离心后提取上清液

定容进行酸溶元素Ｃａ、Ｓｒ和 Ｍｇ分析。全岩分析

采取高压密闭混合酸溶法，每一批次使用标样和

空白作为质量控制。称取样品２０ｍｇ于 Ｔｅｆｌｏｎ容

器中，加少量超纯水润湿，加入１ｍＬ硝酸和１ｍＬ

氢氟酸于 Ｔｅｆｌｏｎ容器中，用超声波振荡器振荡

２０ｍｉｎ，于１５０℃加热板上蒸至近干后再次加入

１ｍＬ硝酸和１ｍＬ氢氟酸于Ｔｅｆｌｏｎ容器中，用超声

波振荡器振荡２０ｍｉｎ，放入不锈钢罐中，拧紧后置

于１９０℃烘箱中消解２４ｈ；取出冷却后将Ｔｅｆｌｏｎ容

器置于１５０℃加热板上蒸至近干，加１ｍＬ硝酸蒸

至近干，重复两次。加２ｍＬ硝酸和３ｍＬ超纯水，

放入不锈钢罐中，拧紧后置于１５０℃烘箱中提取

２４ｈ以上，取出定容进行元素含量分析。上述前处

理所获取样品在中国科学院青藏高原研究大陆碰

撞与高原隆升实验室使用电感耦合等离子体发射

光谱仪（ＩＣＰＯＥＳＬｅｅｍａｎｌａｂｓＰｒｏｄｉｇｙＨ）进行测

试。重复样分析表明所有测试元素含量相对标准

偏差均小于２％。

３　结果和讨论

３１　沉积物化学元素含量分布特征

雁石坪剖面侏罗系２３４６个沉积物水溶 Ｋ＋、

Ｎａ＋含量，３００个沉积物酸溶元素Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ含量、

全岩Ｆｅ／Ｍｎ、酸不溶（残渣，即全岩元素含量减去酸

溶元素含量）Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ元素比值以及化学蚀变指数（ＣＩＡ）随深度变化

特征见图２，侏罗系各组数据统计见表１。

表１　雁石坪剖面侏罗系各组元素含量与元素比值统计
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水溶离子 酸溶 全岩 残渣

Ｋ＋

（×１０－６）

Ｎａ＋

（×１０－６）

Ｃａ

（％）

Ｍｇ

（％）

Ｓｒ

（×１０－６）
Ｆｅ／Ｍｎ

Ｋ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３

Ｎａ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３

Ｎａ２Ｏ

／Ｋ２Ｏ
ＣＩＡ

雪山组

Ｍｉｎ ９５．２７ ２７．４８ ０．３１８ ０．０１７ １２．９４ ８８．５５ ０．１８３ ０．０２６ ０．１３３ ７７．５９

Ｍａｘ １３０．６ ６１．０６ ４．７２４ ０．０７４ ９１．４３ ２９０．６ ０．１９５ ０．０３６ ０．１９８ ７９．５６

Ａｖｇ １１５．２ ４１．４７ ２．０４２ ０．０４４ ４４．２５ １６４．０ ０．１８８ ０．０２９ ０．１５６ ７８．５２

索瓦组

Ｍｉｎ １８．３８ ８．９９８ １．９０１ ０．０７３ ３３．００ １２．５９ ０．１１３ ０．０２０ ０．０８９ ６４．７０

Ｍａｘ ３３８．６ ４１５．３ ３０．７０ ０．５８９ ４６３．７ １８１．８ ０．２２１ ０．１２３ ０．９３９ ７８．３３

Ａｖｇ １２３．９ ５５．６２ １８．２５ ０．２９２ ２４８．８ ４５．６７ ０．１８０ ０．０５４ ０．３２３ ７３．９０

夏里组

Ｍｉｎ １０．９１ ０．２８４ ０．１２３ ０．０２４ ６．９７６ ４．８５２ ０．１１８ ０．０１４ ０．０５７ ６２．６１

Ｍａｘ ５８７．４ ９１５．４ １９．６５ １．８５６ １６６．５ ２９５．９ ０．２８５ ０．１４２ ０．８４２ ７７．４４

Ａｖｇ １７４．２ ７０．２６ ５．６３８ ０．１３５ ５５．８６ １０７．８ ０．２３３ ０．０６４ ０．３０１ ７１．５７

布曲组

Ｍｉｎ ２．０５１ ４．０２４ ０．１２１ ０．０２０ ７．２１２ １１．９１ ０．０９５ ０．００９ ０．０３４ ５３．４９

Ｍａｘ ３１５．２ １１２．３ ３５．８１ １．７５３ ７８０．２ ４９８．７ ０．３０８ ０．２１７ ２．２８１ ７９．３５

Ａｖｇ ９９．５１ ３６．７１ ２７．６６ ０．５０５ ４２７．５ ３６．３６ ０．２０９ ０．８６１ ０．４５２ ６７．３０

雀莫错组

Ｍｉｎ １７．９９ ３．３８０ ０．０８４ ０．００８ ２．２９０ ４．５９４ ０．０６３ ０．００７ ０．０３３ ５２．２７

Ｍａｘ ４４５．２ ２３９．３ ２１．２１ １．７７０ ４４．０９ １０１９ ０．２６１ ０．２４３ ２．３３７ ８４．４４

Ａｖｇ １５０．６ ６３．２６ １．６３４ ０．０８３ ３３．５９ １８８．６ ０．１８０ ０．０８３ ０．５１０ ７３．５３

　　水溶Ｎａ
＋和Ｋ＋在夏里组含量明显高于其他各

组。从雀莫错组到布曲组含量有明显降低，布曲组

到夏里组含量有明显升高，达到剖面含量的最大值，

夏里组到索瓦组含量有下降趋势，索瓦组到雪山组

含量继续降低（图２）。尽管二者在夏里组都呈现出

剖面中的最高值，但相关性上并不显著（图３ａ）。

醋酸溶解组分的Ｃａ、Ｓｒ和 Ｍｇ含量在布曲组明

显高于其他各组。从雀莫错组到布曲组含量十分显

著的升高，布曲组到夏里组含量十分显著的降低，夏

里组到索瓦组含量明显升高，索瓦组到雪山组含量

明显降低（图２）。Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ含量的相关分析表明

（图３ｂ～ｄ），Ｃａ与Ｓｒ表现出非常好的正相关，体现

了Ｓｒ和Ｃａ相似的地球化学行为。Ｍｇ与Ｃａ以及

Ｍｇ与Ｓｒ整体上也呈正相关关系，但部分 Ｍｇ与Ｃａ

和Ｓｒ存在负相关（Ｃａ和Ｓｒ为相对低值时而 Ｍｇ为

相对高值），这可能与碳酸盐岩被富含镁质海水作用

使方解石被白云石交代形成白云质石灰岩有关。

全岩样品Ｆｅ／Ｍｎ比值在雀莫错组最高（图２）。

雀莫错组到布曲组比值显著降低，布曲组到夏里组

有明显升高，夏里组到索瓦组出现较为明显的降低，

索瓦组到雪山组再次升高。

夏里组酸不溶组分 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３比值高于其他

各组（图２），从雀莫错组到夏里组含量升高，夏里组

到雪山组含量降低。Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ随
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图２　雁石坪剖面沉积物水溶、酸溶组分全岩、残渣元素比值随深度变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｘｉｅｓｉｎＹａｎｓｈｉｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

深度变化类似（图２），从雀莫错组到布曲组含量升

高，布曲组到夏里组含量开始降低，夏里组到雪山组

持续降低。

３２　海平面变化分析

Ｆｅ与 Ｍｎ的化学性质差异较大，Ｆｅ的化合物

易在河口或滨岸地带富集，而 Ｍｎ的化合物稳定性

比Ｆｅ的化合物强，可经过长距离迁移并在远离滨

岸的盆地中沉积下来，因此Ｆｅ／Ｍｎ比值可做为离岸

距离（或水深）的标志。具体而言，Ｆｅ／Ｍｎ比值越大

水体越浅，Ｆｅ／Ｍｎ比值越小水体越深（刘平略等，

１９８６；王春连等，２０１２）。剖面全岩Ｆｅ／Ｍｎ比值变化

可推断研究区从雀莫错组到雪山组，相对海平面变

化大致经历了低—高—低—高—低的变化特征。全

岩低Ｆｅ／Ｍｎ比值与富含浅海相碳酸盐建造的布曲

组和索瓦组所对应，同时也与酸溶组分高Ｃａ和 Ｍｇ

含量对应，代表该时期海侵高海平面下丰富的碳酸

盐沉积。反之，雀莫错组、夏里组和雪山组高Ｆｅ／

Ｍｎ比值对应于酸溶组分低Ｃａ和 Ｍｇ含量，反映该

区低海平面时期碳酸盐沉积相对匮乏。上述海平面

变化趋势与前人根据沉积相和沉积物岩性获得的古

水深基本一致（常承法等，１９９２；李鸿睿等，２００５；张

玉修等，２００６，２００７）。因此，该区侏罗纪特提斯海经

历了雀莫错组顶部到布曲组底部以及夏里组顶部到

索瓦组底部二次海侵、布曲组顶部到夏里组底部以

及索瓦组顶部到雪山组底部二次海退过程。

３３　古气候变化分析

对比雁石坪剖面沉积物和上部大陆地壳

（ＵＣＣ）主要氧化物含量（ＭｃＬｅｎｎａｎ，２００１）有助于

揭示母源物质经过风化之后的元素富集和亏损程

度。如果某种氧化物的样品／ＵＣＣ比值大于１，说

明该种氧化物相对富集，小于１则说明相对亏损。

分别把雁石坪剖面的五个组各氧化物含量的平均值

与ＵＣＣ进行比较，可以看出布曲组和索瓦组ＣａＯ

高度富集，夏里组ＣａＯ中度富集。这主要源于布曲

组和索瓦组大量的碳酸盐沉积，以及夏里组石膏层

（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）的存在。由于大量碳酸盐含量在

布曲组和索瓦组的出现，使得这两个组的以陆源碎

屑来源为主的元素含量偏低（如 Ａｌ２Ｏ３，Ｋ２Ｏ 和

Ｆｅ２Ｏ３）。整个剖面各个组都呈现出Ｎａ２Ｏ的高度亏

损，在雪山组、雀莫错组呈现ＣａＯ的相对亏损之外，

反应了Ｎａ和Ｃａ这两种活动性元素在风化过程中

的流失。其余氧化物含量都与上部大陆地壳大致相

当（图４）。

通过雁石坪剖面沉积物氧化物含量与 ＵＣＣ的

比值可以说明物源碎屑在搬运至盆地过程中，Ｃａ、

Ｎａ是比较活泼的元素，可用来指示母岩物质化学风

化强弱和古气候状况（鲁新川，２００７）。Ａｌ在化学风

化作用过程中相对稳定，属于难迁移元素，通常将其

他元素与其相对含量的比值作为风化强度的判别依

据，易迁移元素与 Ａｌ的比值随着化学风化作用的

加强而减小。而 Ｋ和Ａｌ在本剖面的相似性，如剖

面中 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 的一致性变化，

Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 和Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３ 的不同变化，共同说明
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图３　雁石坪剖面沉积物水溶Ｋ
＋、Ｎａ＋含量相关图与酸溶Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｒ含量相关图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆＫ
＋Ｎａ＋ｉｎｗａｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇ（ａ），ａｎｄＣａＭｇＳｒｉｎａｃｉｄｌｅａｃｈａｔｅ（ｂ，ｃ，ｄ）

ｏｆｔｈｅＹａｎｓｈｉｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

图４　雁石坪剖面沉积物主要氧化物含量与上部

大陆地壳（ＵＣＣ）平均含量对比曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｘｉｄｅｓｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＹａｎｓｈｉｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅＵＣＣ

了当时的风化强度不足以使含钾矿物风化或者迁出

风化剖面，Ｋ和Ａｌ都表现为相对稳定的特征，因此

本文不使用 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３作为化学风化的指标。另

一个广泛应用的化学风化指标是由 Ｎｅｓｂｉｔｔ等

（１９８２）在研究加拿大元古宙 Ｈｕｒｏｎｉａｎ超群碎屑岩

时提出的：

化学蚀变指数ＣＩＡ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ａｌ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ
）×１００

式中氧化物为摩尔质量百分比，ＣａＯ指硅酸盐矿

物中的氧化钙含量。ＣＩＡ值越高，源区化学风化越

强，ＣＩＡ值越低，源区化学风化越弱。由于ＣＩＡ可

以灵敏反应上地壳主要造岩矿物长石在风化过程中

向粘土矿物的转化，因而被广泛应用（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔ

ａｌ．，１９８２；Ｒｉｅｕｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｄｉｓｋｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１１；Ｒｏｙｅｔａｌ．，２０１３；Ｕｍａｒｅｔａｌ．，２０１４）。

本次研究中，ＣＩＡ与Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ
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的变化趋势大致呈反相关（图２），雀莫错组下部

ＣＩＡ值较高，Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ较低，到雀

莫错组上部ＣＩＡ持续降低，到布曲组ＣＩＡ值达到最

低，夏里组ＣＩＡ 值有小幅度升高，Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ开始降低，索瓦组ＣＩＡ继续升高，Ｎａ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ持续降低，达到雀莫错组水平。

ＣＩＡ与Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ的相关图显示出ＣＩＡ与Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ存在较好的负相关关系（图５），共同反映了雁

石坪地区流域的化学风化及气候变化过程（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１３）。

图５　雁石坪剖面沉积物酸不溶态ＣＩＡ与Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ相关图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＮａ２Ｏ／Ｋ２ＯＣＩＡｏｆｔｈｅａｃｉｄｉｎｓｏｌｕｂｌｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＹａｎｓｈｉｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

雁石坪剖面沉积物的 Ａｌ２Ｏ３（ＣａＯ
＋Ｎａ２Ｏ）

Ｋ２Ｏ（Ｎｅｓｂｉｔｔｅｔａｌ．，１９８４；Ｆｅｄｏ，１９９５）三角图解如

图６所示。图中ＵＣＣ指向陆源页岩ＰＡＡＳ的方向

代表了典型的大陆初期风化趋势。最初的风化趋势

准平行于Ａ—ＣＮ线，这主要是因为Ｎａ、Ｃａ从斜长

石中迁移的速度通常要远大于 Ｋ从微斜长石中迁

移的速度，导致Ｎａ、Ｃａ大量淋失，高岭石、伊利石和

图６　雁石坪剖面沉积物ＡＣＮＫ三角图解

Ｆｉｇ．６　ＡＣＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｓｈｉｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

蒙脱石是该阶段的主要产物。风化趋势抵达Ａ—Ｋ

线意味着斜长石完全风化消失，此时的风化产物以

石英、高岭石、伊利石和钾长石为主。随着风化程度

的加剧，Ｋ从含钾矿物中释放出来，剖面中的钾长

石和伊利石进一步风化而向含铝矿物（如高岭石或

三水铝石）转变，风化趋势线平行于 Ａ—Ｋ线。最

终，风化趋势向Ａ顶点靠拢并到达Ａ顶点，该阶段

的风化产物主要包括石英、高岭石、三水铝石和少量

铁钛氢氧化合物。由图６可知，雁石坪剖面各个组

的ＡＣＮＫ投点图基本都平行于 Ａ—ＣＮ连线，说

明当时气候整体相对比较干旱，化学风化强度比较

弱，并没有达到含Ｋ矿物（钾长石和伊利石）风化的

阶段，这也解释了之前 Ｋ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３与 Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３

呈现出不同变化趋势的原因。

综合上述分析，雀莫错组下部ＣＩＡ值较高，Ｎａ２Ｏ／

Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ较低，化学风化作用相对较强，

气候相对湿润。之后持续降低，到布曲组ＣＩＡ值达

到最低，化学风化作用最弱，属于气候干旱时期；夏

里组ＣＩＡ值有小幅度升高，Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ开始降低，化学风化作用相对较弱，气候相对

干旱；索瓦组ＣＩＡ继续升高，Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ持续降低，达到雀莫错组水平，化学风化作用

相对较强。

３４　成盐条件分析

海相沉积成盐的条件是十分苛刻的，必须同时

满足构造稳定、有充足的物源补给、相对干旱的古气

候和有利的沉积地形等多方面因素（刘成林等，

２００６，２０１０；Ｗａｒｒｅｎ，２０１０；曹 养 同，２０１０；张 华，

２０１４）。侏罗纪羌塘盆地隶属于特提斯喜马拉雅构
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图７　雁石坪剖面成盐潜力探讨

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｓａｌｔｍｉｎｅｒａｌｉｚｉｎｇｏｆｔｈｅＹａｎｓｈｉｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

造域东段，与中亚含巨型侏罗纪钾盐矿床的卡拉库

姆盆地并列于特提斯洋北缘，该区域周边造山带较

为稳定（郑绵平等，２０１２）。研究区侏罗纪经历了二

次完整特提斯洋的海侵—海退旋回过程。海侵和海

退的旋回有利于把海水中的盐类物质沉积于盆地凹

陷地带，为盆地成盐提供了良好的物质供给。

中晚侏罗世羌塘盆地处于赤道以北低纬度区

（任海东等，２０１３），具备炎热干旱的有利成盐气候环

境（蔚远江等，２００２；谭富文等，２００３；郑绵平等，

２０１２）。其中雀莫错组高Ｆｅ／Ｍｎ比值以及低 Ｃａ、

Ｍｇ含量共同说明该时期海平面低，而ＣＩＡ值较高，

Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ较低，显示了该时期相

对湿润的气候，对成盐不利。布曲组ＣＩＡ值最低，

属于气候干旱时期，但低Ｆｅ／Ｍｎ比值以及高Ｃａ、

Ｍｇ含量显示该时期为海平面最高时段，沉积环境

属开阔碳酸盐台地环境，可能不利于成盐作用进行。

夏里组ＣＩＡ值较低，Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ较

高，气候干旱，另外高Ｆｅ／Ｍｎ比值以及低Ｃａ、Ｍｇ含

量显示该时期海平面较低，沉积环境属相对封闭的

潮坪环境，有利于保留海水带来的成盐物质，并且盐

类离子（Ｋ＋、Ｎａ＋）含量（图２和图３ａ）在夏里组处于

整个剖面的最高值，野外地层中夹有石膏层，共同指

示了夏里组具成盐潜力。索瓦组 ＣＩＡ 处于高值，

Ｎａ２Ｏ／Ａｌ２Ｏ３和 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ相对较低，气候相对湿

润，并且低Ｆｅ／Ｍｎ比值以及高Ｃａ、Ｍｇ含量显示出

该时期高海平面特征，沉积环境为开阔碳酸盐台地

环境，不利于成盐作用进行。综合以上分析，羌塘盆

地侏罗系夏里组是最具成盐潜力的层位（图７）。

由于羌塘盆地雁石坪地区实测天然露头剖面未

发现石盐、钾盐、杂卤石等矿物，根据古地理图（李永

铁等，２００６），雁石坪处于羌北盆地东部边缘地区。另

外中晚侏罗世羌塘地块和拉萨地块在东发生碰撞，海

退方向由东向西，因此，未来盐类矿床寻找和研究的

目的层应以盆地中、西部侏罗系夏里组为突破。

４　结论

通过岩性、全岩ＣａＣＯ３含量以及Ｆｅ／Ｍｎ值，约

束了羌塘盆地侏罗纪雁石坪地区海平面经历了低—

高—低—高—低的旋回特征。

利用沉积物酸不溶态活动元素与不活动元素的

比值和ＣＩＡ指数，建立了羌塘盆地中晚侏罗世古气

候曲线：雀莫错组属于半干旱气候，布曲组属于干旱
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气候，夏里组属于干旱气候，索瓦组属于半干旱

气候。

综合构造、物源、气候、古地理等因素，确定了羌

塘盆地夏里组地层最具成盐潜力。
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