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北羌塘盆地中侏罗统夏里组蒸发岩锶同位素
地球化学特征及物质来源 *

杜少荣，苗忠英**，郑绵平，张永生，张雪飞，陈文西
（中国地质科学院矿产资源研究所 自然资源部盐湖资源与环境重点实验室，北京 100037）

摘 要 北羌塘盆地位于青藏高原的中部，属东特提斯构造域，是一个具有成盐远景的蒸发岩盆地。前人对

盆地的研究多局限于层序地层、构造运动、油气成藏等，对于盆地内蒸发岩的研究，特别是其成矿流体来源的研究

报道较少。文章通过对北羌塘盆地龙尾湖 QY-1 钻孔中硬石膏岩层锶同位素进行测定，首次对盆地中侏罗统夏里

组蒸发岩成矿流体的来源进行探讨。结果表明，笔者所分析的样品的锶同位素比值变化范围为 0.707 475~0.709 048，

均值 0.708 331，与同时期全球海水锶同位素比值（0.706 860~0.707 081）相比略高，表明成矿流体来源主要是海水。

结合前人对羌塘盆地构造运动与盆地演化的认识，认为陆源锶的输入造成了本区的锶同位素比值高于同期海水。

此外，钻孔中的同位素组成与前人公布的全球中侏罗世（164~160.2 Ma）海水锶同位素曲线具有较好的对比性，中晚

侏罗世羌塘盆地海侵海退作用的强弱是控制盆地夏里组锶同位素演化的主要因素。

关键词 地球化学；中侏罗统；夏里组；硬石膏；锶同位素；物质来源 ；北羌塘盆地
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Strontium isotopic geochemical characteristics and origin of evaporites from
Middle Jurassic Xiali Formation in North Qiangtang Basin

DU ShaoRong, MIAO ZhongYing, ZHENG MianPing, ZHANG YongSheng, ZHANG XueFei and CHEN WenXi

(MNR Key Laboratory of Saltlake Resources and Environment,Institute of Mineral Resource, Chinese Academy of Geological

Science, Beijing 100037, China)

Abstract

The North Qiangtang Basin is an evaporite basin with a prospect of salt formation, located in the middle of

the Qinghai-Tibet Plateau, belonging to the East Tethys tectonic domain. Previous studies on the basin were most‐

ly limited to sequence stratigraphy, tectonic evolution, oil and gas accumulation, etc., while the study on evapo‐

rites, especially the data on the source of the salt forming fluids is missing. This study presents the strontium iso‐

tope analytical results of the anhydrite strata from the Longwei lake QY-1 borehole in the North Qiangtang Basin,

and the source of the evaporite ore-forming fluids of the Middle-Jurassic Xiali Formation is explored for the first

time. The results show that the strontium isotope ratio of evaporites in this area vary from 0.707 475 to 0.709 048,

with an average of 0.708 331, which is slightly higher than the global seawater (0.706 860 to 0.707 081) du-ring

the same period, indicating that the source of ore-forming fluids is mainly seawater. Based on previous under‐
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standings of the tectonic movement and basin evolution in the Qiangtang Basin, we believed that the injection of

terrigenous strontium has caused the higher strontium isotope ratio in this area, which shows continental water

has mixed. In addition, the strontium isotope compositions of the samples have good comparability with the global

Middle-Jurassic seawater strontium isotope curve published by previous researchers. The strength of the trans‐

gression and regression in the North Qiangtang Basin during the Middle and Late Jurassic is the main factor

which controls the strontium isotopic evolution of the Xiali Formation.

Key Words: geochemistry, Middle-Jurassic Xiali Formation, anhydrite, strontium isotope, origin, North

Qiangtang Basin

锶主要以 4 种稳定同位素形式存在于地壳中，

分别为 88Sr、87Sr、86Sr、84Sr，相较于其他元素及同位素

具有一定的特殊性（Céline et al., 2001；Dickin et al.,

2005）。锶及其同位素是研究水文循环、水岩作用机

制、古气候、古海洋环境、古盐度等的重要工具手段

（贺秀斌等，1997；黄思静等，2006；吕苑苑等，2014；

Jones et al., 1994; Bruckshen et al., 1995；He et al.,

1997; Rosemary et al., 1998; Callegaro et al., 2012;

Wierzbowski et al., 2012；Wortmann et al., 2012;

Tripathi et al., 2013; Belén et al.,2013）。锶在海水中

残留时间（约 106 a）大于海水的的混合时间（约 103

a），因此，在同一地质历史时期，全球范围内海水中

的锶组成是一致的（Mcarthur et al., 2001；黄思静等，

2005），且锶在化学、生物化学作用过程中几乎不会

发生同位素分馏。不同储库中锶同位素比值不同，

故 87Sr/86Sr值可作为物质来源、迁移的示踪剂(Jyoti‐

ranjan et al., 2003；Banner et al., 1994)。

蒸发岩（石膏，石盐，碳酸盐等）的锶可以用来分

析其成矿物质来源，异常的锶同位素比值可以指示

水体沉积环境的变化。不同来源的锶其同位素比值

不 一（Veizer et al., 1975），例 如 陆 壳 来 源 的 锶

其 87Sr/86Sr 比值大于海水 87Sr/86Sr 同位素比值，地幔

来源的锶其 87Sr/86Sr比值相对最小。在蒸发岩同一

地层中，通过纵向上 87Sr/86Sr比值的变化可以解释古

海平面升降，其比值的变化可以指示海侵、海退事件

（郑绵平等，2012；李明慧等，2016）。锶同位素具有

不易分馏的特殊性，且在各个地质历史时期，锶同位

素组成有一定的差异，因此，根据不同地质历史时期

的海相蒸发岩中的锶同位素比值不仅可以重建各个

时期全球海水锶同位素地层年代曲线，同时也可用

以分析各个历史时期全球锶的循环（黄思静等，

2006；Veizer et al., 1975）。羌塘盆地作为东特提斯

构造域的重要组成部分，区内有大量蒸发岩（膏岩）

露头分布，且主要分布于中上侏罗统（李亚林等，

2008）。近来许多学者进行了大量的研究，但公开发

表的资料中关于蒸发岩岩盐锶同位素的数据较少，

且前人对锶同位素的研究旨在探讨北羌塘盆地海平

面变化、沉积环境及气候演化等（尹观等，1998；谢渊

等，2000；石和等，2005；刘建清等，2007；潘桂秋等，

2015；孙伟等，2015），关于盆地蒸发岩锶同位素的研

究，目前仅牛新生等（2014）根据友谊泉地区侏罗系

发育的盐泉水锶、硫同位素分析了盆地的成钾条件，

然而，利用锶同位素来探讨蒸发岩成矿物质来源的

报道基本为空白。

文章通过对北羌塘盆地南缘布署的 QY-1 井岩

芯样品中膏岩锶同位素地球化学特征进行研究，不

仅丰富了盆地内蒸发岩锶同位素数据，而且对于了

解盆地内蒸发岩成矿流体的物质来源提供了重要依

据。此外，通过与全球锶同位素年代曲线进行对比，

进一步深入认识锶同位素比值变化的驱动机制，并

划分其演化阶段。

1 地质背景

羌塘盆地位于青藏高原的中部，是中国侏罗纪

海相地层分布最广的地区，也是中国具有成盐远景

的矿集区之一（郑绵平等，2015）。盆地发育于元古

宙变质岩系组成的双基底之上，南北两侧受班公湖-

怒江缝合带、可可西里-金沙江缝合带夹持，区内的

缝合带对本区的构造具有控制作用（黄继均，2001；

尹福光，2003）（图 1）。根据盆地基底构造特征可将

其划分为两凹一隆的格局（李廷栋等，1989；肖序常

等，1990；赵兵等，2002；王成善等，2004）。中央隆起

带呈东西向延伸，位于戈木日、玛依岗日、双湖、唐古

拉山一线；北羌塘盆地呈东西向延伸，并发育北西向

延伸的次级凸起和凹陷，地表出露侏罗纪和少量的

上三叠纪；南羌塘主要出露上古生界和中生界，以海

相浅变质砂板岩、碳酸盐岩、碎屑岩等为主（王剑等，
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2018）。研究区位于北羌塘盆地龙尾湖地区，该区侏

罗系以海相沉积为主，与底部三叠纪的沉积地层呈

不整合接触。盆地内侏罗系自下而上为那底岗日、

雀莫组、布曲组、夏里组、索瓦组，那底岗日龙尾湖

地区主要见夏里组、索瓦组（图 2）。夏里组由杂色

碎屑岩夹少量灰岩、石膏层组成；索瓦组为泥晶灰

岩、鲕粒灰岩和石膏层（牛新生等，2014）。盆地内

中生代侏罗系石膏分布广泛，目前已发现的膏岩点

位多达几百个，且主要分布于中侏罗统的雀莫错

组、布曲组、夏里组及上侏罗统索瓦里组中，其中，

夏里组分布最为广泛（李勇等，2001）。

2 样品采集及分析方法

2.1 样品采集

本文分析的样品来自于北羌塘盆地那岗底日的

龙尾湖地区，地理坐标N33°9 ′ 2.40″，E88°2 ′ 29″。井

口周边出露的地层为夏里组，其余在井口周边出露

的地层还有侏罗统雀莫错组、布曲组、索瓦组，以及

始新统的康托组、唢呐湖组以及更新统。开孔的层

位为夏里组（图 2），取样深度和样品的岩性如图 3所

示，完钻井深 298.86 m，未钻穿夏里组。钻孔岩性主

要由大量的膏岩夹少量的杂色碎屑岩、灰岩组成，中

间夹有数条宽 1~5 cm的泥质条带，膏岩层的底部与

含有机质泥质条带与薄板状钙质粉砂交替的含砂泥

岩接触。

本次研究共获取样品 39 个，其中膏岩样 34 个，

灰岩、白云岩各 1个，3个深色泥岩的 87Sr/86Sr比值用

以与膏岩的 87Sr/86Sr比值进行对比。硬石膏主要成

层状、透镜状分布在地层之中，8.00~279.74 m均为膏

岩（图 3），选取的样品进行锶同位素测试，总共获取

有效数据39组。

2.2 实验方法

具体操作方法流程是：首先，将样品粉碎至 200

目，取 100 mg粉末用 0.8 mol/L的盐酸溶于Teflon杯

中。离心后的清液经过装有AG50W-X8树脂的离子

交换柱分离和纯化，以盐酸为淋洗剂，分离出纯净的

锶，之后再在Phoenix热表面电离质谱仪上完成测试。

测试采用的标准为 GB/T17672-1999《岩石中

铅、锶、钕同位素测定方法》。选取的锶同素标准物

图1 北羌塘盆地龙尾湖区域位置(a)及构造纲要图(b)（据刘建清等，2007等修改）

Fig.1 Regional location (a) and tectonic framework (b) of the Longwei lake area in North Qiangtang Basin(modified after Liu et al.,

2007)
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质为 NBSSRM987，测得的 87Sr /86Sr 比值平均值为

(0.710 34±0.000 26)（2σ，n=6）。样品锶同位素测试

分析在核工业北京地质研究院完成。

3 实验结果

3.1 数据有效性分析

为保证测试的数据能够较好的代表蒸发岩成矿

流体物质来源的信息，本文从样品的特征、成岩变

化、实验条件等几个方面分析了数据的有效性。测

试样品以硫酸盐（石膏）为主，少量为碳酸盐（白云

岩、灰岩），两者在沉积过程中元素配分模式、沉积速

度、成岩过程中矿物的重结晶速度等类似，故二者的

判断指标可在一定的程度上通用（黄思静等，2005）。

在实验开始前选取岩芯中较为纯净的石膏样品，并

进行镜下鉴定。

样品均较为纯净，正交光下色彩鲜艳，单偏光下

显示大多数具有完整晶型，如 3 组解理构成的假立

方体结构(图 4a、b），板状双晶结构（图 4c），单晶结构

（图 4d、e）。实验过程中考虑到单次测试可能造成的

影响，对本次测试的样品进行了重复测试工作，保证

实验测试结果的可靠性，测试结果在误差范围内，表

明该测试结果可靠。

3.2 锶同位素组成

北羌塘盆地龙尾湖地区夏里组地层样品锶同位

素测试结果见表 1，锶同位素(石膏、灰岩、白云岩)处

于 0.707 474~0.709 048 之间，均值为 0.708 331。在

244.46 m处的灰色硬石膏层内出现最低值0.707 474，

在底部 279.74 m处的深灰色含泥灰岩层内出现最高

值 0.709 480。整个地层自下而上，锶同位素比值可

划分为 3 段，经历了先降—后升—再降。北羌塘盆

地龙尾湖地区 QY-1 井膏岩样品包括：粉-细晶硬石

图2 龙尾湖地区区域地质图（据牛新生等，2014修改）

Fig.2 Regional geological map of Longwei Lake area (modified after Niu et al., 2014)
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图3 北羌塘盆地QY-1钻孔柱状图

Fig.3 Drill hole logging of QY-1 borehole in North Qiangtang Basin

膏、中-细晶硬石膏、巨晶硬石膏、砾屑硬石膏，且地

层中的石膏以巨晶硬石膏为主，粉-细晶石膏次之，

中-细晶硬石膏最少，其中，大量巨晶硬石膏的出现

可能是早期形成的石膏受到外部水体的注入发生溶
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解重新结晶析出形成。研究区夏里组的锶同位素比

值，随石膏结晶程度变化，其值表现有一定的差异，

巨晶硬石膏的锶同位素比值整体较大，中-细晶硬石

膏次之，细-粉晶硬石膏最小。

4 讨 论

4.1 蒸发岩成矿流体的来源

蒸发岩成矿流体的来源有海水、陆源水、地幔

流体，相比陆源水体，海水中的锶同位素比值受地

幔热液蚀变的影响更大，现代海水锶同位素比值为

0.709 023，而陆源水中的锶同位素比值远高于该值

（Burke et al., 1982; Palmer et al, 1985; Hess et al.,

1986; McArthur et al., 1992; Krishnaswami, 1992），

因此，锶同位素比值是区分成矿流体来源的重要

依据。

在不同的地质历史时期海水锶同位素比值是变

化的，前人据此绘制了全球海水锶同位素年代曲线。

侏罗纪—早白垩世，泛大陆发生裂解，全球海水锶同

位素比值总体上呈现降低的趋势，在中晚侏罗世达

到历史最低值，而层序地层及现有的研究认为这一

时期海水锶同位素比值为0.706 860~0.707 081。

北羌塘盆地处青藏高原的中部构造活动较为强

烈地带，中央隆起在早、晚侏罗世有较为完整的冷却

抬升事件，南、北羌塘盆地被隔离，沉积相为浅滩、局

限台地，在中-晚侏罗世可可西里-金沙江缝合带已闭

合，北羌塘盆地成半封闭环境（杨桂芳等，2003；王剑

等，2018；吴珍汉等，2019；陈兰等，2003；李永铁等，

2006）。已有的古生物化石和元素地球化学研究认

为，中-晚侏罗世羌塘盆地处赤道以北的低纬度地

区，且气候炎热干旱（张玉修等，2006），因此，中-晚

侏罗世北羌塘盆地具备形成蒸发岩的沉积环境和古

气候条件。

研究区膏岩、灰岩、白云岩样中测得锶同位素比

值介于 0.707 474~0.709 048，其中，灰岩（1-39-1）和

白云岩（1-30-1）中的锶同位素比值分别为 0.707 481

和 0.708 213（图 5），可与刘建清等（2007）在北羌塘

盆地龙尾错地区黑尖山、新月山东、黑石河 3条剖面

图4 北羌塘盆地中侏罗统夏里组硬石膏及其显微结构特征

a、b. 单偏光和正交光对比照片，3组解理构成的假立方体，正交光下为浅红色，中-细晶硬石膏；c. 单偏光，板状双晶结构，可见相交成直角的解

理缝，巨晶硬石膏；d、e. 单偏光和正交光下细-粉晶硬石膏，干涉色为浅绿色；f. 板状单晶结构，中-细晶硬石膏

Fig.4 Anhydrite and microstructure characteristics of the Middle Jurassic Xiali Formation in the North Qiangtang Basin

(in single polarized light)

a, b. Single polarized light and orthogonal light contrast photo, three sets of cleavage pseudo cubes, light red under orthogonal light, medium-fine

grain anhydrite; c. Single polarized light, plate-like twin structure, visible intersection right-angled cleavage joints, giant crystal anhydrite;

d, e. Fine-powder grain anhydrite under single polarized light and orthogonal light, Interference color is light green; f. Plate structure,

medium-fine grain anhydrite
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表1 北羌塘盆地龙尾湖中侏罗统夏里组锶同位素

Table 1 Strontium isotopes of the Middle Jurassic Xiali Formation in Longwei Lake, North Qiangtang Basin

样品编号

1-2-1

1-3-1

1-4-1

1-5-1

1-6-1

1-7-1

1-8-1

1-9-1

1-10-1

1-11-1

1-12-1

1-13-1

1-14-1

1-15-1

1-17-1

1-18-1

1-19-1

1-20-1

1-21-1

1-22-1

1-23-1

1-24-1

1-25-1

1-26-1

1-27-1

1-28-1

1-29-1

1-30-1

1-31-1

1-32-1

1-33-1

1-34-1

1-35-1

1-38-1

1-39-1

1-40-1

1-41-1

1-41-2

1-41-3

取样深度/m

11.42

17.5

20.6

25.7

36.69

42.4

43.56

46.46

65.81

75.16

79.27

91.65

103.01

111.34

121.42

128.15

140.31

144.63

154.26

159.85

170.99

173.86

178.52

188.25

200.74

203.02

212.77

216.65

221.86

227.2

240.86

244.46

260.32

264.04

270.70

279.74

282.93

289.56

294

岩性描述

灰色粉-细晶硬石膏

灰色粗-巨晶硬石膏

灰色砾屑硬石膏

灰色中-细晶硬石膏

灰色-灰白色砾屑硬石膏

灰色中-细晶硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

灰-灰白色细-粉晶硬石膏

灰色硬石膏内碎屑

灰色细粉晶硬石膏

灰色硬石膏内碎屑

灰白色巨晶硬石膏

灰色中-细晶硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

灰色中-粗晶硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

灰色中-细晶硬石膏

浅灰色巨晶硬石膏

灰色细-粉晶硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

灰色粗-中晶硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

深灰色细-粉晶硬石膏

灰白色硬石膏内碎屑

深灰色细-粉晶硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

深灰色粉-细晶白云岩

灰白色巨晶硬石膏

深灰色细-粉晶硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

灰色中-细晶硬石膏

灰黑色泥质硬石膏

灰白色巨晶硬石膏

灰白色隐晶质石膏

深灰色含泥灰岩

灰黑色泥质岩

灰黑色泥质岩

灰黑色泥质岩

87Sr/86Sr

0.707 475

0.708 059

0.708 202

0.708 248

0.708 348

0.708 514

0.708 732

0.708 259

0.708 046

0.708 126

0.707 981

0.708 220

0.708 105

0.708 771

0.708 223

0.708 014

0.708 812

0.708 600

0.708 708

0.708 296

0.708 188

0.708 695

0.708 696

0.708 309

0.708 013

0.708 275

0.708 117

0.708 213

0.708 765

0.708 576

0.708 983

0.707 474

0.708 265

0.708 895

0.707 481

0.709 480

0.713 841

0.714 915

0.719 545

2σ

0.000 016

0.000 016

0.000 017

0.000 013

0.000 013

0.000 017

0.000 030

0.000 015

0.000 023

0.000 018

0.000 016

0.000 018

0.000 016

0.000 033

0.000 029

0.000 022

0.000 023

0.000 021

0.000 015

0.000 022

0.000 018

0.000 028

0.000 013

0.000 016

0.000 023

0.000 015

0.000 017

0.000 016

0.000 020

0.000 018

0.000 015

0.000 018

0.000 016

0.000 020

0.000 018

0.000 015

0.000 016

0.000 021

0.000 017

测得的 夏 里 组 碳 酸 盐 的 锶 同 位 素 比 值（0.706

770~0.709 835）对比，也可与盆地内侏罗系盐泉水的

锶同位素比值（牛新生等，2014）对比。本区测得的

锶同位素比值主体较同时期海水的锶同位素比值

高，但是明显低于陆源锶同位素比值。

基础地质研究结果表明，中-晚侏罗世羌塘盆地

存在多次海侵（刘建清等，2007；黄思静等，2006），而

北羌塘盆地又具备封存海水、蒸发析盐的条件，所
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以尽管笔者测得样品锶同位素比值略高于同期海

水，但是海相特征依然很强，这说明成矿流体的主

要物源为海水。牛新生等（2014）研究了北羌塘盆

地内源泉河、东温泉、多格错仁南岸盐泉的水化学

特征，认为盐泉水在运移过程中溶解了侏罗系的石

膏，其中的硫同位素值位于侏罗纪海水的硫同位素

值范围内，进而得出蒸发岩（膏岩）的成矿流体来自

于侏罗纪海水的结论，这从另一方面佐证了文章

结论。

夏里组海水蒸发析出石膏的之后多次受陆源水

补给的影响，表现在硬石膏多次重结晶，形成晶型粗

大的巨晶硬石膏。由于这一时期，中央隆起带和东

昆仑造山带均出露地表，可向盆地内提供陆源锶，因

此，这种重结晶的硬石膏锶同位素比值明显高于原

生的粉-细晶硬石膏。

综上所述，北羌塘盆地夏里组蒸发岩形成于

半封闭的沉积环境，经过多期海侵补给，为蒸发岩

提供成矿流体。同时，在蒸发析盐阶段受陆源水

补给的影响，导致样品锶同位素的值虽然明显低

于陆源锶，但是总体高于同期海水的锶同位素

比值。

4.2 研究区锶同位素演化的全球对比

在羌塘盆地双湖地区夏里组中发现了中、晚侏

罗世卡洛期双壳类化石组合及菊石组合化石Cyathi‐

dites-Osmundacidites-Deltoidospora，同时，化石资料

测试的夏里组磁性地层年代在 160.2~164 Ma 之间

（肖传桃等，2000；曾永耀等，2015）。本文以前人测

得的年龄为基础，结合 McArthur等（2001）绘制的全

球海水锶同位素年代曲线进行年龄标定和对比（图

6）。根据锶同位素组成等值对比原则，从整体上看，

研 究 区 夏 里 组 锶 同 位 素 值 演 化 与 McArthur 等

（2001）公布的侏罗纪全球海水锶同位素曲线的具有

一定的对比性。结合刘建清等（2007）公布的龙尾湖

地区夏里组海平面的变化，将本区锶同位素演化划

分为3个阶段：

第 1阶段（294~244.46 m）：膏岩锶同位素比值整

体下降，均值为 0.708 028。由早期的灰黑色泥岩、含

泥灰岩沉积演变为膏岩的沉积，锶同位素比值波动

较大，表明为动荡的沉积环境，沉积发生的大致时间

为 164~163.2 Ma。除底部泥质灰岩的锶同位素异常

外，整体显示水体淡至咸，夏里组沉积的早期盆地处

于海侵作用的晚期，气候潮湿，降雨量较大，有陆源

水的输入，但对盆地蒸发岩成矿流体的影响很小，这

一认识也得到了其他证据的支持，例如曾永耀等

（2019）根据雁石坪地区夏里组中的环境代用指标分

析认为夏里组下段为淡水环境，侏罗世全球海平面

总体呈先上升、后下降，承接于布曲组最大海侵期。

谭富文等（2015）根据对那底岗日地区夏里组 REE、

图5 QY-1锶同位素分布及侏罗纪海水锶同位素区间图（侏罗纪地层）

Fig.5 Strontium isotope distribution of QY-1 borehole and strontium isotope interval of Jurassic seawater map
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TOC等的含量拜变化，认为夏里组下段气候相对湿

润；张洒等（2015）根据雁石坪地区夏里组 CaCO3质

量分数和明度指标变化规律，发现夏里组下段

CaCO3质量分数值较低（平均值 6.73%）、明度指标最

小（均值 10 080.5），可见生物化石碎片，指示相对湿

润的古气候。

第 2 阶段（244.46~43.56 m）：锶同位素比值较

高，均值为 0.708 374，整体波动不大，呈逐渐升高

的趋势。这一时期结合曾永耀等（2019）的古地磁

年龄大致为 163.5~160.4 Ma。来自陆源锶的输入

稳定，中-晚侏罗世北羌塘盆地北侧和中央隆起地

带抬升，羌塘盆地持续海退，气候变干，盆地出露

的陆地面积增加，海平面趋于下降，对应海平面相

对低水位时期，受陆源水注入的影响较沉积的早

期大。锶同位素值较第 1 阶段波动较小，水体达到

咸水 -超咸水环境（张玉修等，2006；曾永耀等，

2015）。

第 3阶段（43.56~11.42 m）：锶同位素比值降低，

呈下降趋势，波动较缓，与全球锶同位素比值变化趋

势一致。这一时期(大致处于 160.4~160.2 Ma)之后

夏里组海平面最低，气候干旱，中央隆起在中侏罗世

时期构造活动强烈，泛大陆裂解幔源锶的补给造成

锶同位素比值偏低 (蔚远江等，2002；曾胜强等，

2012；吴珍汉等，2019)。区域内锶同位素比值为

0.708 225，与同时期海水的区间值相近，说明此时幔

源锶输入的影响强于陆源水体，或陆源水体本身的

影响已经减弱。

需要注意的是，中-晚侏罗世全球锶同位素数

据库目前积累的数据相对较少，尽管北羌塘盆地

内的蒸发岩发育，但是笔者研究的对象仅局限于

龙尾湖附近钻孔的岩芯样品，未对全盆地进行取

样调查，因此，本研究对于相关研究仅引玉之砖，

在丰富中晚侏罗世全球锶同位素数据库的同时，

未来在探讨羌塘盆地内更大范围蒸发岩的物质来

源、成矿机制、有利成矿区等方面还有很多工作

可做。

图6 北羌塘盆地区内蒸发岩与全球海水锶同位素比值对比图（a，数据来源于Mcarthur et al., 2001；b，本文数据）

Fig.6 Comparison with global seawater strontium isotope ratio（a, data from Mcarthur et al., 2001; b, this study）
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5 结 论

（1）膏岩和灰岩锶同位素比值区间为0.707 475~

0.709 048，介于中新生代海水和陆源水之间。结合

前人关于盆地的演化、地球化学、矿物特征等，得出

该盆地内蒸发岩成矿流体主要来自于海水，同时有

陆源水的混入，且混入的陆源锶造成了本区蒸发岩

锶同位素值偏高。

（2）锶同位素演化曲线整体上呈先下降、后上

升、再下降的趋势，其演化曲线与已公布的同时期

（164~160.2 Ma）全球锶同位素曲线有较好的对比

性。中-晚侏罗世北羌塘盆地的构造活动，全球海平

面的变化和侵蚀作用的强弱是控制本区夏里组锶同

位素演化曲线的主要因素，此外，中央隆起带的活

动，对蒸发岩锶同位素组成也有一定的影响。
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