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摘要    羌塘地区是解决特提斯的演化和冈瓦纳大陆与欧亚大陆界线问题的关键地区. 对

青藏高原羌北地块晚古生代及早三叠世剖面(33.7°N, 86.7°E)15 个采点 163 块砂岩、灰岩和

安山岩定向样品进行了系统的古地磁学实验研究. 结果表明: 样品中主要载磁矿物为赤铁

矿和磁铁矿. 在逐步热退磁和热-交变混合退磁过程中, 大部分样品的剩磁具有明显的双分

量特征, 低温分量方向在地理坐标系下接近于现代地磁场偶极子场(PEF)方向, 很可能是

粘滞剩磁; 高温分量显著不同于 PEF 方向. 部分样品具有单分量特征, 并与双分量样品的

高温分量方向一致. 高温特征剩磁分量可通过 95%置信度的倒转检验和 99%置信度的褶皱

检验, 并且有岩脉检验, 应代表岩石形成时的原生剩磁. 羌北古地磁极位置: 晚石炭世

(31.8°S, 45.7°E, (dp=3.9, dm=2.1)); 早、中二叠世(31.7°S, 46.8°E, (dp=16.9, dm=9.2)); 晚二叠

世(34.4°S, 54.1°E, (dp=12.5, dm=6.9)); 早三叠世(16.9°S, 22.5°E(dp=9.2, dm=4.9)).  
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青藏高原特提斯演化和冈瓦纳与欧亚大陆的界

线是地学界几十年持续的研究热点. 印度河-雅鲁藏布

江板块缝合带、班公湖-怒江板块缝合带、西金乌兰-

金沙江缝合带在不同时期都曾经被认为是冈底斯与欧

亚两大板块的界线或者是古特提斯洋演化的记录. 但

最新研究结果表明龙木错-双湖板块缝合带很可能是

冈瓦纳大陆的北界和古特提斯洋主域[1]. 总之, 羌塘

地区已成为青藏高原地学研究的热点地区之一[2~8]. 

近几十年来, 中外学者在青藏高原及邻近地区

获得了较多的中、新生代古地磁数据[9~17]. 但涉及前

中生代系统的古地磁研究较少, 该区前中生代各个

地块(各自及相互关系)的运动学特征未得到充分注

重, 以至于青藏高原的地壳运动学研究滞后于动力

学研究, 对该区大陆岩石圈构造演化过程的一些关

键点还未达到共识[18~21], 比如说冈瓦纳大陆和欧亚

大陆的界线还存较大争议[1,5,22,23]. 

为此, 我们分别对羌北地块、羌南地块和冈底斯

地块晚古生代地层进行了系统的岩石磁学和古地磁
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学实验研究, 以期为研究青藏高原主要地块晚古生

代不同历史阶段陆块位置变化及其运动学特征, 为

厘定冈瓦纳大陆和欧亚大陆的界线提供古地磁证据. 

本文报告羌北地块古地磁研究结果.  

1  地质概况与采样 

羌北地块位于青藏高原腹地, 夹于西金乌兰-金

沙江缝合带和龙木错-双湖缝合带之间. 羌北晚古生

代沉积出露较齐全, 主要分布于保护站到热觉茶卡

地区(图 1). 根据岩石序列, 生物化石组合特征, 整个

羌北地区晚古生代地层序列可依次划分为上石炭统

瓦垄山组(C1–2w)、下二叠统长蛇湖组(P1c)、中二叠统

雪源河组(P2x)、上二叠统热觉茶卡组(P3r)和下三叠统

康鲁组(T1k)等.  

上石炭统瓦垄山组主要岩性为灰黑色灰岩、生物

灰岩、珊瑚礁灰岩, 含大量珊瑚、 科和腕足类化石; 

中、下二叠统以灰岩、生物灰岩、砾屑灰岩、砂质灰

岩、安山岩等为主, 富含珊瑚、 科和腕足类、苔藓

虫等化石; 上二叠统热觉茶卡组, 主要岩性为灰岩、砂

质灰岩、砂岩、页岩等, 夹有炭质页岩和煤层(线); 下

三叠统以灰岩、鲕粒灰岩、砂屑灰岩、钙质砂岩等为

主. 该区石炭-三叠纪表现为稳定大陆边缘的浅海沉

积, 生物繁盛、礁体发育, 基本为连续沉积[24]1). 岩石

没有发生变质, 变形较弱. 侵入岩不发育, 仅见小型

晚三叠世岩体. 羌北地区的褶皱变形作用主要发生

于晚三叠-晚侏罗世[25,26].  

样品的采集使用 Mode1Do26-T6 便携式钻机取 

 

 

图 1  研究区大地构造简图(a)及采样区地质简图(b) 
IBS, 印度河-雅鲁藏布江缝合带; BNS, 班公湖-怒江缝合带; LSLS, 龙木错-双湖-澜沧江缝合带; XJS, 西金乌兰-金沙江缝合带; 

KQS, 康西瓦-昆南-玛沁缝合带; AF, 阿尔金断裂. 据 1)修改 

                    
1) 西藏 1:25 万玛依岗日幅(I45C003002)区域地质调查报告. 吉林: 吉林大学地质调查研究院, 2006 
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岩芯样品, 配合使用 Mode1OR-2 定向器和磁罗盘对

钻孔岩芯进行定向. 于羌北晚古生代地层中选择合

适剖面采集古地磁样品(见图 1), 布置 15 个采点, 获

取独立定向岩心标本 139 块.  

2  岩石磁学与剩磁实验研究 

所有实验工作在中国科学院地质与地球物理研

究所古地磁实验室进行[27]. 为了确定标本中载磁矿

物类型, 对部分样品进行了等温剩磁(IRM)和三轴等

温剩磁的热退磁实验[28]. 根据实验结果可将标本分

为 3种类型(图 2): (1) IRM曲线(图 2(a))在较低的磁化

场(小于 200 mT)下, 样品有一比较明显地迅速达到

饱和的趋势, 而后随着外加磁场的增强, 其磁化强度

至 2.7 T时仍未见饱和趋势. 三轴热退磁实验(图 2(d))

显示, 中等和硬磁成分的退磁曲线在 320℃左右有一

衰减, 可能含有一些磁黄铁矿或磁赤铁矿, 该样品的

软(小于 0.04 T)、中(0.04~0.4 T)和硬(0.4~2.7 T)磁成

分均表现出 670℃左右的解阻温度, 表明这类样品的

主要携磁矿物为赤铁矿. (2) IRM 曲线(图 2(b))在 200 

mT 外磁场作用下, IRM 强度迅速达到准饱和, 剩磁

强度达到总磁化强度的 90%以上, 说明这类样品中

以较低矫顽力的铁磁性矿物为主要载磁矿物. 同一

块样品的三轴等温剩磁的热退磁实验结果(图 2(e))表

明, 软磁成分和中间磁成分占 99%以上, 在 580℃左

右衰减至零. 以上特征揭示这类样品的主要携磁矿

物为较低矫顽力的磁铁矿. (3) 当外加磁场为 200 mT

时(图 2(c)), 样品的剩磁强度达到总磁化强度的 80%, 

其后随着外加磁场的增强, 磁化强度缓慢增强, 至

2.7 T 时达到基本饱和, 说明样品中以较低矫顽力磁

性矿物为主, 同时含有少量高矫顽力铁磁性矿物. 三

轴热退磁实验(图 2(f))显示, 软磁成分和中等强度磁

成分的强度衰减曲线一直至 540℃基本保持单一变化, 

判断其磁性矿物主要为磁铁矿. 硬磁成分的退磁曲

线在 320℃左右有一衰减, 其后表现出 670℃左右的

解阻温度, 说明该样品含有少量磁黄铁矿和一定量 

 
 

 

图 2  代表性样品等温剩磁获得曲线((a)~(c))及三轴等温剩磁热退磁曲线((d)~(f)) 
软磁成分(<0.04 T); 中间磁成分(0.04~0.4 T); 硬磁成分(0.4~2.7 T) 
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的赤铁矿. 上述实验表明, 羌北样品主要载磁矿物为

赤铁矿或磁铁矿.  

剩磁测量是在 2G-755R 型岩石超导磁力仪上完

成的. 使用 MMTD 热退磁炉进行标本的加热和冷却. 

绝大多数标本采用逐步热退磁法进行磁清洗, 对部

分标本先进行逐步热退磁(至 300℃), 然后再进行逐

步交变退磁处理. 图 3 给出了代表性标本的退磁曲

线[29]: (1) 大部分灰岩样品的剩磁具有明显的双分量

特征(图 3(a)~(c)). 当退磁温度达到 300~350℃时, 可

除去在地理坐标系中与现代地磁场相近的低温分量; 

高温分量可以在 400~565℃温度段获得. (2) 中上二

叠统的安山质玄武岩(图 3(d)~(f)). 样品天然剩磁强

度很大, 一直到退磁温度升高至 680℃左右, 样品的

剩磁强度和方向才突然改变 . 结合岩石磁学结果 , 

剩磁主要由赤铁矿携带. 值得注意的是, 同一采点

内剩磁存在正极性和反极性两种, 且正反极性分量

在地层坐标系中呈对趾分布, 这是倒转检验的典型

实例. (3) 单分量(图 3(g), (h)), 剩磁强度和方向在矢

量图上表现为一条逼近原点的直线, 无低温分量和

高温分量的区分. 天然剩磁强度随温度升高逐步衰

减, 直至 580℃左右解阻, 显示了磁铁矿的特征. (4) 

部分样品两种剩磁分量交叠(图 3(i)), 用矢量分析法

难以确定一个或两个分量, 采用带限制点的重磁化

大圆弧交汇法[30]处理. 我们注意到,不管样品磁载体

是以磁铁矿抑或赤铁矿为主, 大部分样品均显示了

相近的高温特征剩磁方向. 

3  剩磁分量统计分析及稳定性检验 

根据 Kirschvink 主分量分析法[31]求得每个样品的 
 

 

图 3  代表性样品的退磁矢量 Z 氏图 
地层坐标系. 实心圆代表水平面投影; 空心圆代表垂直面投影 
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剩磁分量后, 对各剩磁分量进行标准 Fisher 统计[32]. 

对低温分量以“纪”为单位的统计结果, 在地理坐标

系中与现今地磁场方向(PEF)比较; 对高温分量以采

点为单位求得平均方向, 再以“世”为时间窗口分别

进行统计分析, 同时进行褶皱检验(F-test 或 S-test)、

倒转检验(R-test)或岩脉检验(BC-test). 计算过程中使

用了 Enkin 编制的程序.  

3.1  低温分量 

大部分样品当加热温度达到 350℃, 均可分离出

低温分量(表 1). 92 块双分量样品的低温分量平均方

向: Dg=354.9°, Ig=54.8°, Kg=18.2, α 95g=3.5°(地理坐标

系), 接近于现代地磁场偶极子场方向(图 4), 可能是

目前地磁场的粘滞剩磁.  

表 1  羌北采区低温剩磁分量古地磁结果 a) 

采样点 岩性 
地层产状(°) 

n/N 
剩磁方向 

Kg/Ks α95g/α95s (°) 
倾向/倾角 Dg(°) Ig(°) Ds(°) Is(°) 

NC01 生屑灰岩 7/40 10/11 358.2 50.5 1.3 10.8 220.2 3.3 

NC02 细砂岩 7/48 6/8 10.5 49.4 9.3 1.5 26.4 13.3 

石炭纪平均(样品水平) (16) 2.8 50.3 4.3 7.4 56.3/47.8 5/5.4 

NP01 安山岩 5/44 7/9 19.4 51.4 14 8.2 56.9 8.1 

NP02 安山岩 5/44 5/10 39.9 58.9 23.2 18.7 13.8 21.3 

NP03 砂屑灰岩 22/32 9/9 356.6 53 5.8 22.9 86.4 5.6 

NP04 砂质灰岩 22/32 8/12 305.2 49.6 332 34.5 53.2 7.7 

NP05 灰岩 225/50 9/9 357.8 50.1 281.8 55.9 47.9 7.5 
NP06 细砂岩 23/42 7/9 309.5 59.9 347.9 33.2 24.5 12.4 
NP07 砂屑灰岩 23/42 2/7 347.7 56.2 3.2 18.3 9.6 29.9 
NP08 火山岩脉 31/85 0/13 单分量 
NP09 细砂岩 352/73 0/7 单分量 
NP10 粉砂岩 25/46 5/5 5.5 52 13 7.5 41.4 10.5 
NP11 砂屑灰岩 196/62 6/8 7.3 61.9 203.2 55.6 28.8 12.7 

二叠纪平均(样品水平) (61) 351.3 57.5 352.1 37.1 15.1/4.4 4.8/9.9 
NT01 碎屑岩 164/50 9/9 359.4 47.3 27.9 9.9 112.6 76.7 

NT02 碎屑岩 164/50 6/6 358.4 52.5 18.8 15.9 130.5 74.1 

三叠纪平均(样品水平) 15/15 359 49.4 120.5 75.8 24.6/24.6 7.9/7.9 

总平均(样品水平) (92) 354.9 54.8 359.2 42.4 18.2/3.7 3.5/8.9 

a) N 为样品数, n 为参加统计分析的样品数; Dg, Ig(Ds, Is)为地理坐标下(地层坐标下)剩磁方向的偏角和倾角; Kg/Ks, α95g/α95s为平均方向

的 Fisher 统计精度参数和在 95%水平的置信圆锥半顶角 

 

图 4  羌北样品低温分量赤平投影图 
空心圆和实心圆分别代表上和下半球投影; 五角星代表总平均方向 
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图 5  羌北二叠纪采点高温分量赤平投影图 

3.2  高温分量 

从晚石炭世 2 个采点 18 块样品中分离出高温分

量, 平均方向(样品水品): Ds=215.1°, Is=26.5°, Ks= 

103.0, α95s=3.6°. 早、中二叠世(地层划分时未分)5 个

采点 46 块样品中分离出高温分量, 平均方向: Ds= 

214.3°, Is=27.4°, Ks=25.4, α95s=15.5°. 晚二叠世 5 个采

点 30块样品中分离出高温分量, 平均方向: Ds=207.5°, 

Is=28.8°, Ks=45.9, α95s=11.4°. 早三叠世 2 个采点 15

块样品中分离出高温分量, 平均方向(样品水品): Ds= 

241.2°, Is=20.6°, Ks=20, α95s=8.8°. 二叠纪共有 10 个

采点参与统计, 其中 7 个采点高温分量为指向南的正

倾角(早、中二叠世 4 个, 晚二叠世 3 个): Ds=214.2, 

Is=29.3, Ks=42.4, α95s=9.4°, 3 个采点高温分量为向北

的负倾角: Ds=23.4, Is=−25.2, Ks=24, α95s=25.8°. 两类

高温分量在地层坐标系中呈对趾分布, 并且在 95%

置信水平上通过了倒转检验[33](偏角与倾角分离处理

及其评判标准: γ=4.160957, α95 γC=18.17747, C 分

量 )(图 5).  将负倾角样品转换为正倾角 ,  用标准

F i s h e r 方法统计 ,  平均方向地理坐标系下为 : 

Dg=210.8°, Ig=−2.9°, Kg=3.1, α95g=32.8°; 产状校正后

为: Ds=210.9°, Is=28.1°, Ks=34.8, α95s=8.3°. 显然岩层

展平后的精度参数统计意义上有显著提高, 在 99%

置信水平为正褶皱检验[34] (Ks/Kg=11.23>F(18,18)= 

3.13). 如果将早、中二叠世和晚二叠世分开统计, 也

分别能在 99%置信水品通过褶皱检验. 同褶皱检验[35]

表明, 当岩层展平至 110%时精度参数 K达到最大(图

6), 表明高温剩磁分量应形成于褶皱运动前. 区域地

质研究表明, 羌北地区的褶皱变形作用主要发生于

晚三叠-晚侏罗世, 石炭纪至三叠纪沉积连续, 构造

活动较稳定[25,26]. 在羌北上二叠统热觉察卡组岩脉

中设置了一个采点(NP08), 采集 13 块定向岩芯标本, 

用以检验老地层岩石剩磁记录与岩脉侵入(热事件)

的关系. 结果表明, 采自岩脉不同位置的标本, 剩磁

方向差异明显(图 7), 表明老地层岩石的特征剩磁信

号, 记录了岩脉侵入之前的地磁场方向. 采点“NP09”

全部为单分量样品 , 剩磁方向地理坐标系下 : Dg= 

322.9°, Ig=48.2°, Kg=90.8, α95g=6.4°; 产状校正后为: 

Ds=331.8°, Is=−19.8°, Ks=90.8, α95s=6.4°. 与其他采点

平均方向不一致, 原因有待研究, 其方向未参与最终

统计. 晚石炭世和早三叠世地层产状变化不大, 无法 

 

 

图 6  羌北二叠纪高温分量方向同褶皱检验示意图 
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进行严格的褶皱检验, 但岩层展平后的精度参数在

统计意义上也有提高, 其平均方向与二叠纪平均方

向有相同趋势(表 2), 故在逻辑上仍被认为是原生剩

磁方向.  

 

 

图 7  羌北高温分量方向岩脉检验示意图 

表 2  羌北采区高温剩磁分量古地磁结果 a) 

采样点 
地层产状(°) 

n1, n2/N 
剩磁方向 

Kg/Ks α95g /α95s(°) 
视磁极位置 

倾向/倾角 Dg(°) Ig(°) Ds(°) Is(°) Φp λp 

NC01 7/40 8, 3/11 212 −10.4 214.5 25.7 195.4 3.3 −32.5 46 

NC02 7/48 3, 4/8 216.8 −16.5 218.8 25.4 38.4 12.9 −30.2 41.9 

平均(样品水平) (18) 212.9 −11.4 215.1 26.5 83.3/103 4.0/3.6 −31.8 45.7 

晚石炭世   古地磁极位置: Φp=−31.8°, λp=45.7°, dp=2.1, dm=3.9, Φ古=14.0°N 

NP01 5/44 9, 0/9 214.1 −27.4 211.2 12 803.4 1.8 −40.5 44.1 

NP02 5/44 10,0/10 213.1 −17.8 213.8 21.3 29 9.1 −34.9 44.9 
NP03 22/32 5, 3/9 226.8 −1.7 230.1 27.2 37.3 9.5 −-22.3 33.3 
NP04 22/32 3, 8/12 218.2 3.7 221.6 34.2 24.4 9.9 −24.2 43.1 
NP05 225/50 7, 1/9 305 −65.1 12.6 -39.8 29.8 10.4 32.4 252.9 

平均(采点水平) (5) 211.9 2.6 214.3 27.4 3.4/25.4 48.9/15.5 −31.7 46.8 
早中二叠世   古地磁极位置: Φp=−31.7°, λp=46.8°, dp=9.2, dm=16.9, Φ古=14.5°N 

NP06 23/42 9, 0/9 205.3 −4.1 205.9 37.9 270.7 3.1 −29.7 58.7 
NP07 23/42 6, 1/7 206.6 −1.7 207.7 40.2 110.2 5.8 −27.6 57.8 
NP08 31/85 3, 0/13 15.4 60.5 22.7 -23.2 80.6 13.8 39.4 237.5 
NP09* 352/73 7, 0/7 322.9 48.2 331.8 -19.8 90.8 6.4 38.6 303.2 
NP10 25/46 3, 1/5 34 33.6 32.6 -11.9 125.2 8.7 39.7 222.6 
NP11 196/62 3, 4/8 301.2 79.3 208 30.3 20.7 14.5 −33.3 54.1 

平均(采点水平) (5) 209.6 −9.3 207.5 28.8 2.4/45.9 63.5/11.4 −34.4 54.1 

晚二叠世   地磁极位置: Φp=−34.4°, λp=54.1°, dp=6.9, dm=12.5, Φ古=15.4°N 

二叠纪 

负极性 (7) 215.8 1.5 214.2 29.3 5/42.4 30/9.4 −30.8 47.6 

正极性 (3) 10.1 19.9 23.4 -25.2 1.4/24 180/25.8 38 237.3 

平均(采点水平) (10) 210.8 −2.9 210.9 28.1 3.1/34.8 32.8/8.3 −33.1 50.4 

二叠纪   古地磁极位置: Φp=−33.1°, λp=50.4°, dp=5.0, dm=9.1, Φ古=14.9°N 

NT01 164/50 9, 0/9 271.8 30.5 239.1 31.8 95.6 5.3 −14.1 29 

NT02 164/50 6, 0/6 250 9.8 244 3.3 29.2 12.6 −20.4 13.3 

平均(样品水平) (15) 262.5 22.7 241.2 20.6 19.9/20 8.8/8.8 −16.9 22.5 

早三叠世   古地磁极位置: Φp=−16.9°, λp=22.5°, dp=4.9, dm=9.2, Φ古=10.6°N 

a) N 为磁清洗样品数, n1为主分量分析法样品数, n2为重磁化弧法样品数; Dg, Ig(Ds, Is)为地理坐标下(地层坐标下)剩磁方向的偏角和倾

角; Kg/Ks, α95g/α95s为平均方向的 Fisher 统计精度参数和在 95%水平的置信圆锥半顶角; 带“*”采点未参与最终统计. 参考点: 33.7°N, 86.7°E 
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4  结论 

如前所述 ,  羌塘地区已成为解决特提斯的构 

造演化和冈瓦纳大陆与欧亚大陆界线问题的关键地

区 [2,22,23,36,37]. 在羌塘地区获得可靠的古地磁数据, 

将会为解决这些问题提供关键证据. 由于本文二叠

纪特征剩磁方向 70%为负极性(Ds=214.2, Is=29.3, 

Ks=42.4, α95s=9.4°), 30%为正极性(Ds=23.4, Is=−25.2, 

Ks=24, α95s=25.8°), 与相应时期地磁场处于齐亚曼

(Kiaman)负极性的观点一致[38,39], 并且能够顺利通过

倒转检验、褶皱检验和岩脉检验, 应该是相应时代的

原生剩磁方向[40, 41]. 石炭纪、三叠纪的样品数量较少, 

其结果与二叠纪结果“类比”, 也应该是相应时代的

原生剩磁方向, 在表 2 中一并列出作为参考. 将本文

结果以采样地(33.7°N, 86.7°E)为参考点, 计算羌北地

块晚古生代极位置: 晚石炭世(Φp=−31.8°, λp= 45.7°, 

dp=2.1, dm=3.9); 早、中二叠世(Φp=−31.7°, λp=46.8°, 

dp=9.2, dm=16.9); 晚二叠世(Φp=−34.4°, λp=54.1°, 

dp=6.9, dm=12.5); 早三叠世(Φp=−16.9°, λp=22.5°, 

dp=4.9, dm=9.2)(图 8). 相应的古纬度: 晚石炭世Φ古= 

14.0°N; 早、中二叠世Φ古=14.5°N; 晚二叠世Φ古= 

15.4°N; 早三叠世Φ古=10.6°N(表 2). 可以看出羌北地

块晚古生代主要位于 14°N 左右(限于篇幅, 与羌南块 

体及冈底斯块体的关系将专文详述). 本文获得的羌

北二叠纪古地磁极位置为研究羌北地块晚古生代大

地构造演化提供一“锚点”, 同时也将为研究青藏高

原特提斯演化, 为厘定冈瓦纳大陆与欧亚大陆的界

线提供关键的古地磁证据. 

 
 

 

图 8  青藏高原羌塘地块晚古生代古地磁极位置 
虚线表示的极移曲线为文中所得极位置的对趾点绘成 
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