
书书书

第９３卷　第１０期

２０１９年１０月
　　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　

Ｖｏｌ．９３Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．２０１９

注：本文为国家自然科学基金项目（编号：４１６７２２１８；９１８５５２１６；４１８０２２１０）、中国地质科学院基本科研业务费项目（编号：ＪＹＹＷＦ２０１８１０；

ＪＹＹＷＦ２０１８２１０２）、中国地质调查局项目（编号：Ｄ２０１６００２２０３）和自然资源部深地动力学重点实验室开放基金资助成果。

收稿日期：２０１９０７１１；改回日期：２０１９０８２０；网络发表日期：２０１９０９１２；责任编辑：黄敏。

作者简介：刘晨光，男，１９９４年生。硕士研究生，构造地质学专业。Ｅｍａｉｌ：１４５７７８６３７４＠ｑｑ．ｃｏｍ。通讯作者：孙知明，男，１９６６年生。研究

员，博士生导师，主要从事古地磁学与区域构造研究。Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｚｍ１２０９＠１６３．ｃｏｍ。

引用本文：刘晨光，孙知明，李海兵，曹勇，叶小舟，吴百灵，曹新文，李成龙，裴军令．２０１９．藏东昌都地区侏罗纪岩石磁组构研究及其构

造意义．地质学报，９３（１０）：２４７７～２４８５，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０１９２３９．

ＬｉｕＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＳｕｎＺｈｉｍｉｎｇ，ＬｉＨａｉｂｉｎｇ，ＣａｏＹｏｎｇ，ＹｅＸｉａｏｚｈｏｕ，ＷｕＢａｉｌｉｎｇ，ＣａｏＸｉｎｗｅｎ，ＬｉＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＰｅｉＪｕｎｌｉｎｇ．

２０１９．ＡｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＱａｍｄｏＡｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ，ａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（１０）：２４７７～２４８５．

藏东昌都地区侏罗纪岩石磁组构研究及其构造意义

刘晨光１），孙知明１），李海兵２），曹勇１，２），叶小舟１），吴百灵１），曹新文１），李成龙２），裴军令１）

１）自然资源部古地磁与古构造重建重点实验室，中国地质科学院地质力学研究所，北京，１０００８１；

２）自然资源部深地动力学重点实验室，中国地质科学院地质研究所，北京，１０００３７

内容提要：本文对藏东昌都地区侏罗纪汪布组、东大桥组和小索卡组红层共７１个采点开展了磁组构（ＡＭＳ）研

究。磁组构测试结果表明，早侏罗世汪布组岩石磁线理较磁面理发育，磁化率各向异性度较高，磁化率椭球最小轴

Ｋ３散布于层面缩短方向，代表了与构造成因相关的磁组构；中侏罗世东大桥组和晚侏罗世小索卡组岩石则磁面理

较磁线理发育，磁化率各向异性度较低，磁化率椭球最小轴 Ｋ３与层面近垂直，指示了原生沉积磁组构。早侏罗世

汪布组地层的磁组构揭示了其构造应力场方向为ＮＥＳＷ向。中侏罗世东大桥组的磁组构指示了其沉积时的古水

流方向为ＳＥ向（１３８．３°），而晚侏罗世小索卡组磁组构指示了其沉积时的古水流方向为ＮＮＷ向（３２８．３°）。古水流

方向的明显变化揭示了昌都地区从中侏罗世到晚侏罗世沉积物物源发生了相应的转变，表明昌都地区南早北晚的

隆升过程。

关键词：古流向；磁组构；隆升；昌都地区；侏罗纪

　　磁组构是指岩石中磁性矿物定向分布排列的特

点，广义的磁组构包括磁化率各向异性（ＡＭＳ）、非

磁滞剩磁各向异性（ＡＡＲＭ）和等温剩磁的各向异

性（ＡＩＲＭ）（ＭｃＣａｂｅｅｔａｌ．，１９８５；Ｊａｃｋｓｏｎ，１９９１；

Ｐａｎ Ｙｏｎｇｘｉｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｗａｎｇ Ｋａｉｅｔａｌ．，

２０１７）。磁化率各向异性的方法已被广泛应用于沉

积岩古流向的判断，其作为古流向判断依据的可行

性已经得到了大量野外及室内工作的证实（Ｖｅｌｏｓｏ

ｅｔａｌ．，２００７；Ｎｉｌｓｅｔａｌ．，２０１３）。沉积岩古流向的

确定可以帮助分析沉积物物源，恢复沉积区古地貌。

而物源分析又是沉积盆地的大地构造背景判别、古

环境恢复的重要依据，在盆地分析中具有重要意义

（ＭａＳｈｏｕｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１４）。

近年来，关于羌塘地块在中生代的沉积演化受

到了越来越多的关注。羌塘地块在三叠纪多表现为

多岛弧盆构造古地理面貌，以陆表浅海沉积环境为

特征（ＫｏｎｇＬｉｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２０１４；ＬｕｏＭａｎｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４）。印支造山运动使羌塘地块大部分地

区都发育陆源火山弧，形成了复杂的多岛弧盆系构

造格局。其中北羌塘盆地在早中三叠世经历了由

被动大陆边缘盆地向前陆盆地的转化，于晚三叠世

进入了前陆盆地的演化阶段。而昌都盆地中生代都

表现为前陆盆地沉积，并于三叠纪经历了广泛的海

侵事件。早、中侏罗世海相沉积范围越来越小，并逐

步向南退去，羌塘地块除北羌塘盆地和甘孜理塘地

区局部发育海相沉积之外，其他大部分地区都基本

结束了海相沉积的演化历史，其特征表现为北羌塘

盆地于侏罗纪沉积了一套广泛而连续的海相地层，

而位于羌塘地块东部的昌都地区却于该时期沉积了

一套连续的陆相红色碎屑岩（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２０１１，２０１６，２０１９；ＨｅＢｉｚｈｕｅｔａｌ．，２０１６）。北羌

塘盆地与昌都盆地这一时期截然不同的沉积相表明

其必然是经历了不同的构造演化。板块之间的俯冲

汇聚及其伴随的周边地区之间的差异隆升可能在沉

积环境的演变中扮演了重要的角色。而物源区的演

变也是沉积环境变化的直接反映，它不仅可以确定
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造山带的位置，还可以约束相关的构造过程（Ｃａｉ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１４）。一些学者采用不同方法对昌

都地区侏罗纪沉积物来源开展了大量研究，试图探

讨羌塘昌都地区侏罗纪所经历的构造演化。如

ＺｈａｎｇＹｕｘｉｕｅｔａｌ．（２００６）对羌塘地块东部侏罗系

岩层利用Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ三角图解法对砂岩碎屑组分进

行了分析，认为自晚三叠世以来北羌塘东部砂岩物

源来自于其附近的再旋回造山带。ＬｉＣａｉｅｔａｌ．

（２００８）和ＣｈｅｎＸｕｅｅｔａｌ．（２０１４）对流经昌都地区的

澜沧江上游的侏罗纪河流沉积物的碎屑锆石 ＵＰｂ

年龄和 Ｈｆ同位素组成进行了系统研究，表明北羌

塘地块可能为昌都地区澜沧江上游提供了物源。而

ＪｉａＪｉａｎｃｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００８）通过对羌塘地块东部侏

罗纪沉积记录的综合分析，则认为昌都地区沉积物

来源于羌塘地块中央隆起带。可见，关于昌都地区

侏罗系沉积岩物源仍然存在较大的分歧，这也导致

对于羌塘地块东部昌都地区沉积环境的演变、隆升

过程的变化等没有形成统一的认识。

本文通过对昌都地区侏罗系汪布组、东大桥组、

小索卡组沉积地层开展磁组构研究，并结合已有的

岩石学、地层学和沉积学等成果，试图探讨羌塘地块

东部昌都地区于侏罗纪的物源区演变及环境变迁，

进而还可以探讨研究区的构造隆升过程。

１　区域地质背景及样品采集

羌塘地块处于青藏高原腹地，东西延伸约

图１　青藏高原及周边地区构造简图（据Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；曹勇等，２０１７修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＴｉｂｅｔａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＴａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；ＣａｏＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）

１２００ｋｍ，其中部宽约５００～６００ｋｍ，西部和东部宽度

小于１５０ｋｍ（图１）。研究区位于羌塘地块东部昌都

地区，出露地层主要为上三叠统甲丕拉组（Ｔ３犼）、下

侏罗统汪布组（Ｊ１狑）、中侏罗统东大桥组（Ｊ２犱）和上

侏罗统小索卡组（Ｊ３狓）（图２）。本次采样地层主要

为侏罗系汪布组、东大桥组和小索卡组地层。下侏

罗统汪布组为一套紫红色细碎屑岩夹粘土岩、泥灰

岩等沉积，产双壳类、腹足类、植物、孢粉等，为河流

相沉积；中侏罗统东大桥组为一套海陆交互相细碎

屑岩、粘土岩、碳酸盐岩等沉积，产双壳类、腕足类、

腹足类、脊椎动物化石等，为河湖相—浅海相沉积；

上侏罗统小索卡组由紫红、暗紫红色砂岩、泥岩、页

岩等组成，产孢粉、脊椎动物，为河湖相沉积。

利用便携式古地磁钻机在汪布组砂岩钻取了

２３个采点２３０块样品，东大桥组砂岩钻取了２６个

采点２６０块样品，小索卡组砂岩２２个采点２１９块样

品。所有样品均利用专用古地磁定向仪进行了野外

定向，全部样品在室内加工成直径为２．５４ｃｍ、高

２．２ｃｍ的标准古地磁样品。

２　样品测试与分析

２１　测试方法

样品的ＡＭＳ测试均是利用中国地质科学院地

质力学研究所古地磁实验室的由捷克ＡＧＩＣＯ公司

生产的高灵敏度旋转卡帕桥ＫＬＹ４完成的。本文

选择下侏罗统汪布组１６４块、中侏罗统东大桥组

８７４２
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图２　昌都地区侏罗系采样地区地质简图（ａ）和采点地质剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａ（ａ）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａ（ｂ）

１８２块和上侏罗统小索卡组１００块样品，进行了磁

化率各项异性的测试。常用磁组构参数用磁化率椭

球体最大、中间与最小３个主轴（犓１、犓２、犓３）的量

值来表示，常用的有：平均磁化率（犓ｍ）（Ｎａｇａｔａ，

１９６１）、各向异性度（犘ｊ）（Ｊｅｌｉｎｅｋ，１９８１）、形状因子

（犜）（Ｔａｒｌｉｎｇａｎｄ Ｈｒｏｕｄａ，１９９３）、磁面理 （犉）

（Ｓｔａｃｅｙｅｔａｌ．，１９６０）、磁线理 （犔）（Ｂａｌｓｌｅｙａｎｄ

Ｂｕｄｄｉｎｇｔｏｎ，１９６０）。

平均磁化率 犓ｍ反映了矿物磁化率的综合特

征，犓１的集中分布体现了磁线理（犔）的方位，磁线理

反映了沉积颗粒呈线状排列的程度，而磁面理是由

犓１和犓２构成的面，反映了沉积颗粒呈面状排列的

程度。二者的大小都与沉积时水动力强度或坡降情

况密切相关。在流水的沉积环境中，由于水动力的

作用，沉积颗粒的磁化率各向异性椭球体的最大磁

化率主轴（犓１）会有一定的趋向性。当水动力较弱

时，犓１轴的方向平行于水流方向，表现为犓１轴的倾

角较小，犓３轴近垂直于岩层面；当水动力较强时，则

相反，犓１轴的方向与水流方向垂直（ＬｉｕＢａｏｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｎｉｌｓｅｔａｌ．，２０１３；ＣａｉＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，

２０１４）。磁化率各向异性度（犘ｊ）可以反映沉积物中

颗粒排列的趋向程度，而形状因子（犜）则用来反映

９７４２
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磁化率椭球的形状，其大小和变化与磁面理和磁线

理的发育程度密切相关。当犜＝０时，磁面理和磁

线理同等发育；当０＜犜＜１时，为压扁型磁化率椭

球，磁面理发育为主；犜＝１时，仅有磁面理发育；当

－１＜犜＜０时，为拉长型磁化率椭球，磁线理发育为

主；当犜＝－１时，仅有磁线理发育（Ｊｅｌｉｎｅｋ，１９８１；

Ｖｅｌｏｓｏｅｔａｌ．，２００７）。岩石磁化率各向异性度和形

状因子常常综合用来分析沉积物沉积时所受到的应

力变化及沉积物搬运体系的变化。

２２　测试结果与分析

选取下侏罗统汪布组、中侏罗统东大桥组和上

侏罗统小索卡组部分代表样品进行了磁化率温度

曲线（犓犜 曲线）和三轴等温剩磁热退磁测试（图

３）。犓犜 曲线的结果显示，侏罗系汪布组、东大桥

组、小索卡组代表样品的加热曲线在５８０℃左右有

一个明显的下降，并在６８０℃左右衰减到接近为零，

表明了样品中磁铁矿和赤铁矿的解阻。同时汪布组

代表样品在冷却过程中，于３５０℃左右曲线快速升

高，这可能是受到了磁黄铁矿的影响。三轴等温剩

磁的热退磁是通过对代表样品的犣轴、犢 轴和犡 轴

方向依次施加２．５Ｔ、０．４Ｔ和０．１２Ｔ直流场，然后

对样品进行系统热退磁。其实验结果表明，汪布组

图３　昌都地区侏罗系代表样品的磁化率温度曲线图（ａｃ）和三轴等温剩磁热退磁结果图（ｄｆ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａｃ）ａｎｄｔｈｅｒｍａｌ

ｄｅｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ（ｄｆ）ｏｆａｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔＩＲＭｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｓ

代表样品的剩磁成分主要由硬磁成分组成，其剩磁

强度随着温度的升高逐渐衰减，直到６８０℃左右衰

减至零，表明样品中的主要载磁矿物为赤铁矿；东大

桥组和小索卡组代表样品的剩磁成分主要由硬磁成

分和中间磁成分组成，其剩磁强度均随着温度的升

高逐渐衰减，直到６８０℃左右衰减至零，指示了赤铁

矿的解阻，表明了样品中的主要载磁矿物为赤铁矿。

同时，中间磁成分在５８０℃左右有一个较明显的下

降，揭示了磁铁矿的解阻，表明样品中还含有少量的

磁铁矿。以上结果表明，侏罗系汪布组、东大桥组及

小索卡组岩石主要载磁矿物为赤铁矿和磁铁矿，同

时汪布组岩石可能还含有少量的磁黄铁矿。

为了探讨研究区在不同时期古流向的变化，从

而进一步研究构造隆升的过程以及物源区的演变，

我们对以上参数进行了综合分析并做出了分析图

（图４，图５，图６）。

沉积岩在形成过程中，受到沉积作用和压实作

用的影响，板状和片状矿物在稳定的水动力条件下

会平行层理排列，形成原生的沉积磁组构，表现为磁

面理与层面平行。在静水动力条件下岩石的磁线理

不发育，但在水流的作用下，可能会形成与磁化率椭

球体最大轴（犓１）方向平行的磁线理，犓１轴的方向即

０８４２
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图４　昌都地区侏罗系代表样品磁面理犉与磁线理犔图（ａｃ）和磁化率各向异性度犘ｊ与磁化率椭球形状因子犜图（ｄｆ）

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｎｎｔｙｐｅ（犉犔）（ａｃ）ａｎｄ犘ｊ犜Ｐｌｏｔｓ（ｄｆ）ｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄａｒｅａｓ

可指示古水流向。但在长期的地质演化过程中，岩

石在形成过程中形成的沉积磁组构往往会被后期的

构造变形所改造，因此所观察到的磁组构可能是原

生的沉积磁组构与后期构造成因的磁组构的叠加，

并不能正确反映初始磁化率各向异性的特征，同时

也不能正确反映沉积岩的古水流向。因此，正确区

分原生的沉积磁组构与后期构造成因的磁组构就显

得至关重要。

表１　侏罗系汪布组、东大桥组和小索卡组磁组构参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犵狀犲狋犻犮犳犪犫狉犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犠犪狀犵犫狌，

犇狅狀犵犱犪狇犻犪狅犪狀犱犡犻犪狅狊狌狅犽犪犳狅狉犿犪狋犻狅狀狊

地层
磁组构参数（平均值）

犔 犉 犘ｊ 犜

汪布组 １．０２９ １．００６ １．０３７ －０．６４６

东大桥组 １．００８ １．０１０ １．０１７ ０．１２０

小索卡组 １．０１０ １．０１７ １．０２８ ０．２５２

从代表样品的犘ｊ犜 图解以及磁面理与磁线理

的犉犔 图解（图４）可以看出，下侏罗统汪布组磁线

理较磁面理更为发育，磁化率各向异性椭球形状以

拉长状为主，其磁面理平均值为１．００６，磁线理平均

值为１．０２９，具有较大的磁化率各向异性度，另外，

其磁化率椭球主轴的等面积投影图显示其 Ｋ３散布

于层面缩短方向，呈带状展布，并没有垂直层面，而

Ｋ１轴则具有较明显的优选方向，这表明其原生磁组

构已经被改造，受到了构造变形的影响，代表了早期

的弱变形磁组构（图５ａ）。而中侏罗统东大桥组和

上侏罗统小索卡组均是磁面理较磁线理发育，磁化

率椭球形状以压扁状为主，其中东大桥组磁面理平

均值为１．０１，磁线理平均值为１．００８，而小索卡组磁

面理平均值为１．０１７，磁线理平均值为１．０１，二者均

具有较小的磁面理和磁线理值；同时东大桥组和小

索卡组９０％以上的样品的磁化率各向异性的在１～

１．０５之间，其中东大桥组全部样品的平均磁化率各

向异性度为１．０１７，小索卡组全部样品的平均磁化

率各向异性度为１．０２８。磁化率椭球体最小轴 Ｋ３

近垂直于层面，相对发育的磁面理以及相对较低的

磁面理、磁线理值和磁化率各向异性度等特征表明

了中侏罗统东大桥组和上侏罗统小索卡组地层保持

了其原生的沉积磁组构（图５ｂ、ｃ）（表１）。

中侏罗统东大桥组和上侏罗统小索卡组代表样

品的磁化率椭球体的等面积投影图显示倾斜校正后

的磁化率椭球最小轴犓３均近垂直于层面，犓１轴具有

明显的优选方向，指示了岩石沉积时的古水流方向。

中侏罗世东大桥组和晚侏罗世小索卡组磁化率椭球

１８４２
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图５　昌都地区侏罗系汪布组（ａ）、东大桥组（ｂ）和小索卡组（ｃ）倾斜校正后ＡＭＳ的下半球等面积图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｗｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ，ｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＭＳｄａｔａｏｆｔｈｅＷａｎｇｂｕ（ａ），

Ｄｏｎｇｄａｑｉａｏ（ｂ）ａｎｄＸｉａｏｓｕｏｋａ（ｃ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｅｄｄｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６　昌都地区中侏罗统东大桥组（ａ）和上侏罗统小索卡组

（ｂ）磁化率椭球体最大轴犓１玫瑰花图

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍ ｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｘｅｓ犓１

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤｏｎｇｄａｑｉａｏ（ａ）ａｎｄＸｉａｏｓｕｏｋａ（ｂ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

最大轴犓１轴的玫瑰花图表明研究区古流向从中侏罗

世到晚侏罗世发生了较明显的变化，即中侏罗统东大

桥组古水流方向为ＳＥ（１３８．３°），到上侏罗统小索卡组

则总体转变为ＮＮＷ向（３２８．３°）（图６ａ、ｂ）（表２）。

表２　昌都地区侏罗系汪布组、东大桥组和

小索卡组磁化率主轴方向（倾斜校正后）

犜犪犫犾犲２　犇犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狆狉犻狀犮犻狆犪犾犪狓犲狊狅犳犿犪犵狀犲狋犻犮犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔

犳狉狅犿 犠犪狀犵犫狌、犇狅狀犵犱犪狇犻犪狅犪狀犱 犡犻犪狅狊狌狅犽犪犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪犳狋犲狉

狋犻犾狋犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

地层
犓１ 犓２ 犓３

偏角（°）倾角（°）偏角（°）倾角（°）偏角（°） 倾角（°）

汪布组 １４６．８ １５．９ ２６１．８ ２０．８ ３１．７ ４５．４

东大桥组 １３８．３ ５．４ ４６．４ ５．９ ２７６．２ ８２．６

小索卡组 ３２８．３ １．２ ５８．３ ３．０ ２４１．３ ８７．０

３　讨论

３１　早侏罗世犃犕犛结果分析

昌都地区下侏罗统汪布组的ＡＭＳ结果表明该

组地层在形成之后，并未能保持其原生的沉积磁组

构，而是可能在区域应力场的影响下，产生了较明显

的构造变形。其初始磁化率各向异性受到了后期构

造变形的改造，产生了与构造成因相关的磁组构，其

磁化率椭球体最大轴犓１具有较明显的 ＮＷＳＥ优

选方向（图５ａ）。在构造变形过程中，通常构造应力

场的最大主压应力方向与Ｋ１轴近垂直。据此可以

推测研究区在早侏罗世可能受到了印支造山运动

ＮＥＳＷ 向构造应力的作用。已有的地质资料表

明，印支运动是青藏高原羌塘地区一次具有划时代

意义的重大变革，可以分为两幕，第Ⅰ幕指中三叠统

与上三叠统前诺利阶之间的角度不整合，第Ⅱ幕发

生于晚三叠世和中侏罗世巴柔期之间，印支运动在

班公湖怒江缝合带以北表现为强烈的造山运动

（ＹａｎｇＧｕａｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，２００９）。沉积学的证据表

明受印支运动第Ⅱ幕的影响，在昌都地区形成了近

ＮＥＳＷ 向的挤压，以抬升造陆运动为特征，海水自

东向西全面退去，结束了海相沉积的历史，自侏罗纪

及其以后大多数地层为陆相红色碎屑岩堆积（Ｌｉｕ

Ｓｈｉｋｕｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｙａｎｇ Ｇｕａｎｇｑｕａｎｅｔａｌ．，

２００９）。而根据羌塘地块内部构造变形特征的研究，

如褶皱、断层擦痕、节理等，表明羌塘地块变形始于

印支运动，主变形期为燕山期和喜马拉雅期，以ＳＮ

向挤压为主，其次为ＮＥＳＷ 向，这与本次昌都地区

侏罗系地层的磁组构研究结果较一致。而班公湖

怒江洋盆于侏罗纪向北的俯冲消减也与研究区构造

应力场具有很好的一致性（ＨｅＢｉｚｈｕｅｔａｌ．，２０１６）。

３２　中晚侏罗世犃犕犛结果分析

中侏罗统东大桥组和上侏罗统小索卡组岩石的

２８４２
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磁组构研究表明，其磁组构未受到后期构造变形的

影响，保持了较好的原生沉积磁组构特征。根据中

侏罗统东大桥组和上侏罗统小索卡组磁组构的磁化

率椭球体最大轴Ｋ１揭示的古水流向的明显变化，表

明研究地区中侏罗世和晚侏罗世时期物源发生了显

著的改变，这一物源方向的改变可能与区域构造隆

升过程的变化有着密不可分的关系。中侏罗统东大

桥组ＳＥＮＷ的古水流向表明当时研究区的地貌特

征为南东高北西低，而上侏罗统小索卡组古水流向

转变为ＮＷＳＥ向，但此时ＮＷＳＥ向古水流动力条

件较弱，导致古水流优选性减弱，但仍以 ＮＷ 向为

主，表明此时研究地区的地貌已经发生了非常显著

的变化，即地貌特征由南东高北西低变为北西高南

东低或南东北西侧的隆升接近。这表明研究区中

侏罗世晚侏罗世时期发生了明显的差异隆升作用，

即研究区南部的隆升作用可能早于北部或是其隆升

幅度要高于北部。以上利用ＡＭＳ分析所揭示的昌

都地区中侏罗世晚侏罗世时期的古水流向的转变

和差异构造隆升作用的变化，与班公湖怒江洋盆于

中晚侏罗世向北的强烈俯冲消减有关，使得羌塘地

块（包括羌塘东部）大幅隆升（ＨｅＢｉｚｈｕｅｔａｌ．，

２０１６）。大量的证据表明，班公湖怒江洋盆在晚中

生代发生拼合时，存在自东向西的穿时性（Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８），班公湖怒江带东部更早更强

烈的俯冲汇聚造成了研究区东部及南部的隆升更早

或是隆升幅度更大。随着班公湖怒江洋盆持续的

俯冲消减，研究区北部的隆升幅度超过了其南部及

东部，最终使得研究区地貌发生了如此显著的变化，

同时该时期古水流向和物源也发生了相应的转变。

最近的古地磁研究结果暗示了自白垩纪以来羌

塘地块东部经历了近 ４０°的顺时针旋转运动

（Ｏｔｏｆｕｊｉｅｔａｌ．，２０１０；ＣｈｅｎＷｅｉｗｅｉｅｔａｌ．，２０１２），

那么东大桥组和小索卡组受到了同样的影响，研究

区南早北晚的构造隆升模式仍然成立，但为了更精

细地恢复侏罗纪以来的构造隆升过程，更进一步的

古地磁工作需要加强。

南早北晚或南强北弱的隆升模式可能对羌塘盆

地的物源演变分析仍有一定的适用性。羌塘地块于

中侏罗世已经形成了明显的两坳夹一隆的构造格

局，即北羌塘坳陷（北羌塘盆地）、南羌塘坳陷（南羌

塘盆地）和中央隆起带。北羌塘盆地此时为裂陷盆

地，其沉积物具有多物源的特点，主要来自北部的可

可西里造山带和南部的中央隆起带，沉降速度快，沉

积厚度巨大。晚侏罗世羌塘盆地遭受了第二次海

侵，全盆地为碳酸盐岩沉积，形成北东部较高，向西

南部倾斜的古地理面貌。可见，北羌塘盆地于中侏

罗世隆升较晚或隆升幅度较小，分别接受了南北两

侧的沉积，晚侏罗世北羌塘盆地北东部已发生明显

隆升作用，向盆地中心提供物源。这与本次研究南

部早于北部或隆升幅度大于北部的模式具有较好的

一致性，同时也验证了本次研究的正确性。

４　结论

（１）昌都地区下侏罗统汪布组地层的磁组构揭

示了其构造应力场方向为ＮＥＳＷ向。

（２）中侏罗统东大桥组地层的磁组构指示了其

沉积时的古水流方向为ＳＥ向（１３８．３°），而上侏罗统

小索卡组地层的磁组构指示了其沉积时的古水流方

向为ＮＮＷ向（３２８．３°），其古水流方向的明显变化

揭示了昌都地区从中侏罗世到晚侏罗世沉积物物源

发生了相应的转变，表明昌都地区南早北晚的隆升

过程。

（３）昌都地区中晚侏罗世南早北晚或南强北弱

的隆升模式仍然适用于羌塘盆地，其物源演变可能

经历了同样的过程。

致谢：野外工作中得到了吴建国、周伦和黄永忠

的大力协助；黄宝春教授和杨天水教授对文稿提出

了宝贵意见；在此一并致谢。
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