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内容提要:北羌塘坳陷下—中侏罗统雀莫错组广泛发育一套巨厚的蒸发岩沉积。 本文依据羌科-1 井、羌资-16
井和地表露头资料,通过地层划分对比、沉积微相分析、沉积序列研究等方法,对北羌塘坳陷早—中侏罗世岩相古地

理环境进行了恢复,分析了成钾条件。 研究表明,北羌塘坳陷早—中侏罗世受班公湖—怒江中特提斯洋盆进一步扩

张的影响,进入了被动大陆边缘盆地演化阶段,裂陷作用在坳陷内形成的两个裂陷槽控制着雀莫错组沉积。 羌塘中

部地带的隆起,使得海水仅从双湖狭小的通道向北浸漫。 受海水和淡水的共同作用,在坳陷内发育一套咸水—半咸

水陆缘近海湖泊相沉积。 北羌塘坳陷雀莫错期海(湖)平面和古气候经历了多次旋回,半封闭的古构造格局,频繁的

海侵的盐类物源补给和极端炎热干旱气候条件耦合下,北羌塘坳陷雀莫错期古盐湖具备成盐成矿条件,其中半岛

湖—普若岗日底隆起区是成盐成钾的有利区。

关键词:成钾作用;岩相古地理;雀莫错组;北羌塘坳陷

　 　 中国盐湖资源的研究,主要集中在第四纪( Q)
陆相盐湖,并取得了一大批成果(郑绵平等,1998;
赵元艺, 2003; 郑绵平, 2006; 宋彭生等, 2011; Du

 

Guangwei,2014),而对第四纪( Q) 地质时期以前形

成的盐湖,仅在云南兰坪—思茅盆地南部获得了勐

野井古盐湖钾盐矿床 ( 岳维好等, 2011;高翔等,
2013;郑绵平等,2014;Li

 

Minghui
 

and
 

Wang
 

Xingfu,
2014)。 国家科技部曾经于 2011 年执行过国家 973
计划“中国陆块海相成钾规律及预测研究”项目,旨
在解决我国古盐湖找钾关键问题,由于羌塘盆地特

殊的地理位置,使得研究者仅对交通便利的青藏公

路附近雁石坪地区中侏罗统夏里组、布曲组开展过

少量研究工作(潘佳秋等,2015),而侏罗系最大的

一次区域性蒸发岩沉积地层雀莫错组,在雁石坪剖

面仅出露上部,地表露头未见雀莫错组中—下部蒸

发岩层。 从雀莫错晚期开始,羌塘盆地古气候环境

逐渐由干热向温暖湿润转变(王剑等,2004;付修根

等,2010a),不具备成盐成矿气候条件。 深入北羌塘

坳陷腹地工作的油气地质工作者,在羌塘盆地油气

勘探程度低的背景下,对这套仅可作为区域性盖层

的地层关注较少 ( 李亚林等, 2008; 付修根等,
2020)。 20 世纪末,国内外地质学者总结盐类资源

和石油、天然气在成矿条件,认为具有一致性,提出

了“油钾兼探”(郑绵平等,2006,2012),特别是在藏

北缺氧高海拔的羌塘盆地,油、钾、锂、硼等稀有矿产

兼探显得非常重要。
早—中侏罗世,北羌塘坳陷从前陆盆地灭亡向

裂谷盆地开启的沉积转换时期,炎热—干旱的沉积

环境形成的古盐湖与可能存在的盐类资源的研究,
仍处于空白。 在同处于羌北—滇西构造带的兰坪—
思茅盆地、万象盆地、呵叻盆地均形成了盐类学,沉
积区 ( 韩元红等, 2011; 时林等, 2011; 方勤方等,
2015),对北羌塘坳陷雀莫错期古盐湖的盐类资源

研究显得十分有必要。 笔者依据在北羌塘坳陷近十

年来地表地质调查和地质钻井资料,重新编制了北

羌塘坳陷早—中侏罗世雀莫错期岩相古地理图,并
在此基础上对该时期成盐成矿条件进行了分析,为
羌塘盆地古盐湖资源研究提供依据。



1　
 

地质背景

羌塘盆地主体位于青藏高原北部,夹持于可可

西里—金沙江缝合带和班公湖—怒江缝合带之间。

图 1
 

羌塘盆地位置图(a)和北羌塘坳陷中—下侏罗统地表出露图(b)
Fig.
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依据重力、航磁、二维地震等地球物理资料,羌塘盆

地是一个在前寒武系结晶基底上发育形成的叠合盆

地,盆地从南向北依次划分为南羌塘坳陷、中央隆起

带和北羌塘坳陷 3 个 I 级构造单位(王剑等,2009;
王剑和付修根,2018;占王忠等,2019;

 

图 1)。
早二叠世盆地北侧的可可西里—金沙江古特提

斯小洋盆洋关闭(付修根等,2007;王剑和付修根,
2018),羌塘盆地进入了受北侧造山带控制的前陆

盆地演化,晚三叠世前陆盆地逐渐消亡,受南侧的班

公湖—怒江洋盆扩张作用羌塘盆地进入被动大陆边

缘盆地演化阶段。 此时中央隆起带的隆起(王剑

等,2004;谭富文等,2016),使得南北羌塘坳陷进入

了各自沉积演化阶段。 陆缘地壳的拉伸减薄,在北

羌塘坳陷形成的 2 个裂陷槽和 2 个隆起带控制着整

个侏罗纪时期的沉积演化(谭富文等,2016)。
2 个裂陷槽和 2 个隆起带从北向南分别为白滩

湖—雀莫错裂陷槽、半岛湖—普若岗日隆起带、吐波

错—吐错裂陷槽和中央隆起带(谭富文等,2016)。
裂陷槽以晚三叠世诺利期—瑞替期(那底岗日组沉

积期)火山活动为开始,经历了早—中侏罗世巴柔

期(雀莫错组沉积期)发育成型阶段,中侏罗世巴通

期(布曲组沉积期)的充填衰亡阶段。
雀莫错组由白海生在羌塘盆地的东部雀莫错剖

面所创立,专指北羌塘坳陷早—中侏罗世地层,代表

晚三叠世火山岩之上的一套海侵退积序列地层,岩
性由下部紫红色厚层状砾岩,中部紫红色—灰绿色

岩屑石英砂岩和上部灰绿色粉砂岩、泥岩、泥灰岩组

成(白海生,1989)。 那底岗日组(坳陷东部为鄂尔

陇巴组,下同) 火山岩年代归属间接控制着雀莫错

组地层的沉积年代,前人采用 K-Ar 同位素测年,认
为那底岗日组沉积年龄为 197 ~ 209

 

Ma(赵政璋等,
2001),按照最新的国际地层划分原则和方案(2019
年),属于晚三叠世瑞替期—早侏罗世西涅缪尔期

[过去采用王鸿祯和李光岑(1990)地层划分方案,
三叠纪与侏罗纪时间界限为 208

 

Ma,故认为那底岗

日组属于下侏罗统],王剑等(2007,2008)、付修根

等(2007,2010b) 根据那底岗日组凝灰岩 SHRIMP
 

锆石 U-Pb 年龄分析,表明该套地层时代归属为晚

三叠世诺利期—瑞替期。 雀莫错组在北羌塘坳陷内

整合或不整合于那底岗日组之上,顶部与中侏罗世

巴通期布曲组整合接触,为早—中侏罗世巴柔期沉

积(李乾等,2006;陈文西和王剑,2009)。
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2　
 

单井沉积特征

2. 1　
 

羌科-1井
羌科-1 井位于北羌塘坳陷中北部的万安湖地

图 2
 

羌科-1 井下—中侏罗统雀莫错组综合柱状图

Fig.
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区(图 1),完整钻遇了早—中侏罗世雀莫错组,井段

2500 ~ 4057
 

m,视厚度 1557
 

m,自下而上依次发育雀

莫错组一段、二段和三段(图 2)。
雀莫错组一段:本段视厚度 257

 

m,底部岩性为

紫红色砾岩夹含砾粗砂岩,向上过渡为紫红—红棕

色粉砂质泥岩和泥质粉砂岩互层,顶部为紫红色泥

岩。 自然伽马曲线呈增大趋势,泥质含量逐渐增多。
钙质含量较少,为一套陆相冲积扇—湖泊三角洲相
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沉积。
雀莫错组二段:本段视厚度 143

 

m,岩性以白色

膏盐为主,上部和下部夹有灰色灰岩、白云质灰岩、
灰色钙质泥岩。 岩性简单,自然伽马值较小,自然电

位趋势平稳,CaCO3 含量在底部和顶部变大外,在膏

盐段普遍较少,钾、硅含量均较少。 沉积环境为海侵

湖—咸化膏盐浅湖—海侵湖。 陆源碎屑供应较少,
属于炎热干旱的气候特征。

雀莫错组三段:本段视厚度 857
 

m,底部为混合

湖坪亚相沉积,岩性为灰色泥岩、浅灰色灰岩、粉砂

质泥岩夹泥质粉砂岩,测井曲线表现为多种岩性相

互混杂,钾含量较高,硅含量呈不规则锯齿状,硅、钾
含量增加,且如自然伽玛值增加变化一致,陆源碎屑

供应增多。 中部为滨湖亚相沉积,岩性主要为灰绿

色泥岩、灰色灰岩、深灰色白垩化碳酸盐岩夹灰白色

石膏、盐岩。 自然伽马呈锯齿状减少。 CaCO3 含量

大小不一,变化幅度较大。 硅、钾含量较高,呈锯齿

状。 上部为湖坪亚相灰坪—混合坪沉积,岩性为灰

白色白垩化碳酸盐岩、灰绿色泥质粉砂岩、粉砂质泥

岩,顶部见有少量紫红色泥岩。 自然伽马和自然电

位呈增多高趋势,CaCO3 含量经历灰坪段异常高值

后逐渐减少,钾和硅含量与 CaCO3 含量变化趋势相

反,在灰坪段异常低值后逐渐增高。
2. 2　

 

羌资-16 井
羌资-16 井位于北羌塘坳陷的东部雀莫错东南

部(图 1),开孔地层雀莫错组三段,井深 1592. 7
 

m,
其中雀莫错组位于井段 0 ~ 857. 5

 

m,分别钻遇雀莫

错组三段、二段和一段,其中雀莫错组三段未见顶,
雀莫错组一段与下伏鄂尔陇巴组(类似于那底岗日

组)地层平行不整合接触(图 3)。
雀莫错组一段:位于井段 628. 28 ~ 857. 5

 

m,视
厚度 229. 22

 

m。 底部岩性为紫红色砾岩、灰色粉砂

岩和灰黑色岩屑石英细砂岩,为湖泊三角洲相顶积

层沉积。 自然伽马曲线呈锯齿状增高趋势,自然电

位趋于高值平稳,深浅双侧向、密度呈稳定减小趋

势,声波时差和中子呈增多趋势。 表明泥质含量向

上逐渐增多,砂岩粒度向上变细。 上部为湖泊三角

洲前积层沉积,岩性为灰绿色岩屑石英细砂岩、泥质

粉砂岩、粉砂质泥岩。 测井曲线特征,表明此层段泥

质含量维持在较高的范围。
雀莫错组二段:位于井段 256. 12 ~ 628. 28

 

m,视
厚度 372. 16

 

m。 以蒸发咸水浅湖亚相沉积为主,岩
性主要为灰白色和黑色膏岩、盐岩,夹有少量的碳质

泥岩、角砾岩。 在盐岩层段含有高伽马、高中子、高

声波时差、低电阻率、低密度等三高两低性质的富含

钾的黏土矿物(蒲杰等,2013),视厚度约为 50
 

m。
其余层段均为纯膏盐或含有少量泥质成分的测井曲

线特征 ( 李延丽等, 2017; Wang
 

Jiangong
 

et
 

al. ,
 

2020)。
雀莫错组三段:位于井位 0 ~ 256. 12

 

m,视厚度

大于 256. 12
 

m。 岩性下部以灰白色岩屑石英细砂

岩、灰色粉砂岩、粉砂质泥岩、灰黑色泥岩为主,含有

少量海侵特征的泥晶灰岩,为湖泊三角洲前积层沉

积,自然伽马较高,但有减少趋势。 深浅双侧向呈跳

跃式增高。 声波时差、密度和中子变化较大。
羌科-1 井和羌资-16 井在雀莫错组沉积中后期

(二段和三段)存在差异,特别是雀莫错三段差异较

大,两口井均位于北羌塘坳陷白滩湖—雀莫错裂陷

槽内。 羌科-1 井位于坳陷的中部,离物源区可可西

里金沙江缝合带和中央隆起带均较远,陆源碎屑供

应不足,受海侵作用影响,以碳酸盐岩沉积为主。 羌

资-16 井位于坳陷的东部,离物源区东部隆起带较

近,陆源碎屑供给充足,受淡水作用为主,海水作用

为辅,以碎屑岩沉积为主。 二者沉积岩性和厚度上

的差异一定程度上反应了雀莫错组沉积中后期,北
羌塘坳陷发生了进一步的构造分异。

3　
 

地层剖面对比

对北羌塘坳陷不同地层分区内的雀莫错组地表

露头和钻井资料进行对比,参考前人认识(王成善

等,2001;南征兵等,2013),建立了北羌塘坳陷雀莫

错组南—北和东—西两个地层对比大剖面(图 4、图
5)。 钻井和露头剖面自北向南依次为:旋风梁剖

面—咸水河剖面—向阳湖剖面—方湖剖面—胜利河

剖面—阿木岗日剖面(图 4);自西向东依次为:咸水

河剖面—向阳湖剖面—方湖剖面—羌科-1 井—羌

资-16 井—雁石坪剖面(图 5)。
雀莫错组一段,由北向南和由西向东对比剖面

显示(图 4、图 5),雀莫错组一段在坳陷北部的旋风

梁、南部的阿木岗日和东部的雁石坪最厚,胜利河、
羌资-16 井和羌科-1 井次之,咸水河和方湖最薄,向
阳湖缺失。 岩性差异也表现为,坳陷南部、北部和东

部以近物源的紫红色岩屑石英砂岩、长石石英砂岩

等为主,底部含有砾石沉积,坳陷内部以结构和成分

成熟度较高的紫红色石英砂岩和粉砂岩为主,底部

同样存在砾岩。
雀莫错组二段:本段是北羌塘坳陷最大规模海

侵沉积的产物,海侵是由双湖地区狭窄的通道向北

4621 地　 质　 论　 评 2020 年



图 3
 

羌资-16 井下—中侏罗统雀莫错组综合柱状图

Fig.
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浸漫到北羌塘坳陷。 此时海水和淡水共同作用,其
中咸水河、向阳湖、方湖、阿木岗日等靠近中央隆起

带地区,主要受海水作用,产生稳定的碳酸盐岩沉

积。 坳陷东部地势较高,海水侵入较少,淡水仍是起

主要作用,沉积河流—湖泊三角洲相的岩屑石英砂

岩和细砂岩。 坳陷北部的旋风梁地区沉积由湖坪亚

相的泥灰岩、泥晶灰岩、砂屑灰岩夹长石石英砂岩。

表明此时期的海侵规模较大,北羌塘坳陷受到海侵

作用的影响,原先位于水平面以上绝大多数地区被

海水淹没。 处于白滩湖—雀莫错裂陷槽内的羌科-1
井和羌资-16 井,虽然经过了雀莫错早期的快速充

填,但受裂陷槽的继续发育影响,羌科-1 井和羌资-
16 井水体较深,主要受海水作用,以浅海亚相沉积

为主。 此时期的中期,随着海退,海水供给的减少,
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逐渐演变成炎热干旱的干咸湖—盐湖微相沉积,成
为北羌塘坳陷最重要的一次成盐期。

雀莫错组三段:本段为北羌塘坳陷第二波海侵,
但规模较小。 方湖、向阳湖剖面和羌科-1 井见有泥

灰岩、泥晶灰岩。 北羌塘坳陷东部羌资-16 井和雁

石坪地区沉积有河流—湖泊三角洲亚相的岩屑石英

砂岩、泥质粉砂岩和粉砂质泥岩。 咸水河、向阳湖和

方湖,随着短暂海侵后的海退,淡水供应的减少,形
成一套干盐湖微相膏岩和碳酸盐岩。 羌科-1 井所

处万安湖地区可能位于坳陷最深处,也成为第二次

小规模海侵海水的最终停留地,随着几次小规模的

海进和海退,在此处沉积潮坪—滨湖亚相碳酸盐岩

和细碎屑岩。 此时期为北羌塘坳陷裂陷槽发育的成

型期。

图 6
 

北羌塘坳陷早—中侏罗世巴柔期岩相古地理图

Fig.
 

6
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岩相古地理特征

羌塘盆地在前陆盆地消亡后,经历了晚三叠世

那底岗日期开始的被动大陆边缘盆地的发展,在北

羌塘坳陷形成的两个裂陷槽、两个相对隆起区和坳

陷边北部和东部边缘隆起区控制着早—中侏罗世雀

莫错期沉积演化。 此期北羌塘坳陷仍位于海平面以

上,但经过前期的快速沉积和夷平之后,地形已大大

趋缓,沉积物以雀莫错组为代表,广泛分布,几乎覆

盖北羌塘坳陷全区。 沉积环境仍以炎热干旱的河

流—湖泊相为主,为一套紫红色与灰绿色相间的紫

色沉积物。 但相对于前期,北羌塘坳陷在拉张作用

下继续快速沉降,陆源剥蚀区大大缩小,坳陷范围明

显扩大,海水频繁地越过中央隆起带向北浸漫,使坳

陷内沉积物带有明显的海相色彩。 海水和淡水共同

作用,在北羌塘坳陷形成了咸水—半咸水陆缘近海

湖泊相沉积。 陆源沉积物供应十分丰富,堆积了一

套厚达 2000
 

m 的陆源碎屑岩层,反映具有较强的差

异沉降作用,沉降中心受裂陷槽发育的控制,位于白

滩湖—雀莫错裂陷槽和吐波错—吐错裂陷槽内。
该时期古地理单元见图 6,主要包括:剥蚀区、

河流—湖泊三角洲、滨湖—湖坪和半咸水—咸水浅

湖。
(1)陆源剥蚀区。 古流向统计显示,坳陷内具

有来自南、北两侧的双向物源特征,说明陆源区主要

位于坳陷北侧的可可西里造山带和中央隆起带。 靠

近源区,砂岩比例较高,占该期总沉积的 90%,向坳

陷内明显降低。 随着坳陷的下沉和面积的大幅扩

展,古陆范围大大缩小,中央隆起东段大部分地区被

夷平接受沉积,但大部分以河流—湖泊三角洲沉积

为主,向东至沱沱河以东地区仍处于隆起剥蚀区。
(2)陆源近海湖泊。 在北羌塘坳陷内,北浅南
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深,湖盆中心靠近中央隆起带北侧吐波错—吐错裂

陷槽、白滩湖—雀莫错裂陷槽内;周缘地区水体较

浅,为滨湖亚相沉积;湖泊周缘近源广大地区发育河

流和小型湖泊。 沉积剖面显示湖盆的沉积中心具有

从中西部咸水河一带向北东部雀莫错、雁石坪和乌

兰乌拉一带迁移的特点。 早期中心沉积物以咸水河

剖面下部的细碎屑岩夹海相灰岩为代表,其后,由于

沉积速率大于沉降速度,沉积物变为以粗碎屑物为

主的三角洲相进积序列,导致沉积中心向北东逐步

迁移。 雁石坪地层剖面显示,下部以三角洲相沉积

为主,向上变为以细碎屑沉积为主的湖盆(晚期中

心)亚相或湖滨亚相沉积,总体表现为一个欠补偿

退积序列;在向阳湖、方湖、羌科-1 井、羌资-16 井一

带则处于过渡区,沉积速率和沉降速率均小,主要为

一套细碎屑岩夹海相石灰岩和巨厚(达 370
 

m)的膏

岩沉积,陆源物质供给差,沉积水体较为清澈,盐度

大,反映其紧邻海水向北浸漫通道。

5　
 

北羌塘坳陷早—中侏罗世成盐条
件分析

　 　 古代盐湖成矿的条件非常苛刻,必须同时满足

“构造—物源—气候”三要素耦合( Warren,2010;刘
成林等,2015,2016),也就是必须满足稳定的构造环

境、有充足的物源供给、相对干旱的古气候条件等方

面因素。 本文选取了羌科-1 井雀莫错组岩屑现场 X
衍射分析数据阐明北羌塘坳陷早—中侏罗世雀莫错

期的成盐条件(图 7)。
5. 1　

 

海平面变化分析

铁(Fe)、锰(Mn)在沉积过程中分异现象明显,
在海洋或者湖泊环境中,随着离岸距离的增加,铁含

量逐渐减少, 锰含量逐渐增加 ( 田景春和张翔,
2016)。 因此 n( Fe) / n( Mn) 值可以作为离岸距离

(水深)的参数,n(Fe) / n(Mn)值越小,离岸越远,水
体越深,反之 n(Fe) / n(Mn)值越大,水体越浅(田景

春和张翔,2016)。
根据羌科-1 井岩屑测试数据(图 7),雀莫错组

一段 n( Fe) / n( Mn) 值呈锯齿状保持中等稳定,Ca
(%)和 Mg(%)值均较小,表明此时还未(或较少)
发生海侵,北羌塘坳陷仍然以淡水地表径流为主。
雀莫错组二段 n( Fe) / n( Mn)值变化较大,Ca(%)
值表现为两个阶段的增加,Mg(%) 值先增多再减

少。 表明在雀莫错中期的早期北羌塘坳陷发生了一

次较大规模的海侵,湖平面震荡变化,处于裂陷槽内

部羌科-1 井地区大部分时间被海水覆盖。 雀莫错

组三段,n(Fe) / n(Mn)值除顶部碳酸盐岩沉积处较

小外,别的层段呈不规则锯齿状,大小不一,变化幅

度较大。 Ca (%) 值和 Mg (%) 值,与水平面参数

n(Fe) / n(Mn)值基本一致。 表明在雀莫错组沉积

晚期,频繁的遭受海侵,淡水和海水双重作用控制着

此时的沉积。
 

5. 2　
 

古气候变化

利用元素地球化学研究古气候的变化,是依据

沉积物中矿物和元素在地质营力和气候条件的作用

下,重新组合和富集,这些沉积物既保留了原岩的组

成特征,又记录了迁移和富集过程中所处的古气候

环境(陈亮等,2009;田景春和张翔,2016)。 其中化

学蚀变指数(CIA)作为判别源区风化程度的指标,
用来反映与温湿度密切相关的古气候变化(冯连君

等,2003;Karin
 

and
 

Munir,2010;徐小涛和邵龙义,
2018;郑杰等,2019)。 化学蚀变指数

　 　 CIA =
n(Al2O3) × 100

n(Al2O3) + n(CaO∗) + n(Na2O) + n(K2O)
CIA 值较高,指示气候温暖湿润,反之 CIA 值较低,
反映气候的炎热干旱 ( 王自强等, 2006;刘兵等,
2007)。

综合分析羌科-1 井雀莫错组不同层段化学蚀

变指数(CIA),雀莫错组一段 CIA 值较高,n(Na2O) /
n(K2O)和 n(Na2O) / n(Al2O3 )值均较低,化学风化

作用较强,指示相对湿润的气候条件。 之后雀莫错

组二段 CIA 值较低,n(Na2O) / n(K2O)和 n(Na2O) /
n(Al2O3)值呈不规则在较小值和较大值间跳动,化
学分化作用较弱,属于炎热干旱的气候时期。 雀莫

错组 三 段 下 部, CIA 值 由 低 稳 定 在 较 高 值,
n(Na2O) / n(K2O)和 n( Na2O) / n( Al2O3 )值稳定处

于较低值,此层段化学分化较强,反映古气候经历了

炎热干旱后,转向温暖湿润时期。 雀莫错三段中部,
CIA 值大小不一,变化幅度较大,n( Na2O) / n( K2O)
和 n(Na2O) / n( Al2O3 ) 值同样不稳定跳动,化学风

化强度变化较大,反映气候在温暖湿润和炎热干旱

不断变化。 雀莫错组三段上部,CIA 值经历了稳定

较低值后,然后逐渐增大,表明在雀莫错组沉积后

期,经历了短暂的炎热干旱后,迅速变得温暖湿润,
然后进入中侏罗世布曲期温润的广海沉积(夏国清

等, 2009; 陈 文 彬 等, 2011; Xue
 

Weiwei
 

et
 

al. ,
 

2020)。
5. 3　

 

成盐条件分析

早—中侏罗世雀莫错期,羌科-1 井所处的裂陷
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图 7
 

羌科-1 井下—中侏罗统雀莫错组成盐潜力探讨

Fig.
 

7
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区,经历了前期河流—湖泊三角洲大量的陆源碎屑

物的充填后,地形已大大趋缓。 雀莫错期发生的多

次完整的海侵—海退旋回,有利于将海水中的盐类

物质沉积于坳陷内部,特别是两个裂陷区以及半岛

湖—普若岗日低隆起区。 为坳陷成盐成矿提供了良

好的物质来源。
北羌塘坳陷早—中侏罗世古纬度位于赤道以北

低纬度区 (余辉龙等,2002;宋春彦等,2012; Song
 

Peiping
 

et
 

al. ,
 

2017)。 具备有炎热干旱的古气候条

件,其中雀莫错组 3570 ~ 3758
 

m 层段,
 

CIA 值较低,

0721 地　 质　 论　 评 2020 年



n(Na2O) / n(K2O)和 n(Na2O) / n(Al2O3)值较高,气
候干燥炎热。 另外 n(Fe) / n(Mn)值虽然变化较大,
但在不同层段仍处于高值,Ca(%) 和 Mg(%) 值较

低,
 

显示此时的湖(海)平面经过前期的海侵后,在
间歇性的地表淡水径流作用下,湖(海) 平面动荡

中,总体保持较低水平,沉积环境属于相对封闭的孤

立膏湖环境,有利于保留海水中带来的成盐物质。
由于羌科-1 处于白滩湖—雀莫错裂陷槽内,虽

然在井下岩芯和岩屑中见有盐类矿物石膏、硬石膏、
白垩状灰岩等,但未发现石盐、钾盐、杂卤石等矿物。
根据古地理研究,羌科-1 井所处的万安湖地区水体

相对较深,炎热干旱的气候,形成的古盐湖未达到析

出钾盐矿物盐度,就发生了稀释盐度的下一次海侵。
依据成盐多要素耦合分析(刘成林等,2016),白滩

湖—雀莫错裂陷槽和吐波错—吐错裂陷槽之间的半

岛湖—普若岗日低隆起区可能是未来研究和寻找盐

类矿床主要远景区。

6　
 

结论

北羌塘坳陷早—中侏罗世,随着班公湖—怒江

洋盆的进一步扩张,坳陷进入被动大陆边缘盆地发

展阶段,受其影响,地壳逐步拉伸减薄,北羌塘坳陷

经历了强烈的裂陷作用后,发生热冷却和快速沉降

作用,羌塘中部地带则处于相对隆升状态,从而形成

了影响南北羌塘坳陷沉积格局的中央隆起带,海水

仅沿双湖一带狭窄的通道向北浸漫。 裂陷作用形成

的两个裂陷槽及其之间的低隆起带、北部可可西里

造山带、东部岛链状隆起和中央隆起带控制着北羌

塘坳陷古地理格局。 沉积类型为咸化—半咸化陆缘

近海湖泊,受海水和淡水共同作用,在坳陷周缘为河

流—湖泊三角洲相沉积,海水向北浸漫地区形成滨

湖—湖坪和浅湖沉积。
通过岩性、全岩 X 衍射分析,北羌塘坳陷雀莫

错期海(湖) 平面经历了低—高—低—高—低的旋

回。 利用化学蚀变指数(CIA) 建立了北羌塘坳陷

早—中侏罗世古气候曲线,雀莫错组气候经历了温

润—干热—温润—干热—温润的变化。
通过研究表明,半封闭的古构造格局,频繁海侵

的盐类物源补给,干旱炎热的气候条件耦合,决定了

北羌塘坳陷成盐成钾的关键,坳陷中部的半岛湖—
普若岗日低隆起带是最有利的盐类聚集地。

致谢:感谢责任编辑和审稿专家对论文提出的

建设性意见。
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Evolution
 

of
 

lithofacies
 

paleogeography
 

of
 

the
 

Early—Middle
 

Jurassic
 

Quemocuo
 

Formation
 

in
 

the
 

North
 

Qiangtang
 

Basin
 

and
 

its
 

implication
 

of
 

potash
 

formation
 

ZHAN
 

Wangzhong1,
 

2) ,
 

TAN
 

Fuwen1,
 

2)

1)
 

Chengdu
 

Center
 

of
 

China
 

Geological
 

Survey,
 

Chengdu,
 

610081;
2)

 

Key
 

Laboratory
 

for
 

Sedimentary
 

Basin
 

and
 

Oil
 

and
 

Gas
 

Resources,
 

Ministry
 

of
 

Natural
 

Resources,
 

Chengdu,
 

610081

　 　 Objectives:
 

A
 

set
 

of
 

extremely
 

thick
 

evaporite
 

deposits
 

are
 

widely
 

developed
 

in
 

the
 

Early—Middle
 

Jurassic
 

Quemocuo
 

Formation
 

in
 

the
 

North
 

Qiangtang
 

Basin,
 

Xizang
 

( Tibet)
 

Plateau.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

lithofacies
 

paleogeographic
 

environment
 

of
 

the
 

Early—Middle
 

Jurassic
 

in
 

the
 

North
 

Qiangtang
 

Basin
 

is
 

restored
 

and
 

the
 

conditions
 

of
 

salt
 

and
 

potassium
 

formation
 

are
 

analyzed.
Methods:Based

 

on
 

the
 

data
 

of
 

the
 

Well
 

QK-1,
  

the
 

Well
 

QZ-16
  

and
 

surface
 

outcrop
 

data,
 

this
 

paper
 

uses
 

the
 

methods
 

of
 

stratigraphic
 

division
 

and
 

correlation,
 

sedimentary
 

microfacies
 

analysis,
 

sedimentary
 

sequence
 

research
 

and
 

so
 

on.
Results:Influenced

 

by
 

the
 

further
 

expansion
 

of
 

Bangong
 

Lake—Nujiang
 

middle
 

Tethys
 

ocean
 

basin,
 

the
 

North
 

Qiangtang
 

Basin
 

entered
 

the
 

passive
 

continental
 

margin
 

basin
 

evolution
 

stage
 

in
 

Early—Middle
 

Jurassic.
 

Two
 

rift
 

troughs
 

formed
 

by
 

rifting
 

in
 

the
 

depression
 

controlled
 

the
 

deposition
 

of
 

the
 

Quemocuo
 

Formation.
 

The
 

uplift
 

of
 

the
 

central
 

part
 

of
 

Qiangtang
 

makes
 

the
 

sea
 

water
 

only
 

diffuse
 

northward
 

from
 

the
 

narrow
 

channel
 

of
 

Shuanghu
 

Lake.
 

Due
 

to
 

the
 

joint
 

action
 

of
 

seawater
 

and
 

fresh
 

water,
 

a
 

set
 

of
 

coastal
 

lacustrine
 

sediments
 

with
 

saline
 

and
 

brackish
 

water
 

developed
 

in
 

the
 

depression.
 

The
 

sea
 

( lake)
 

level
 

and
 

paleoclimate
 

of
 

the
 

Quemocuo
 

period
 

in
 

the
 

North
 

Qiangtang
 

Basin
 

have
 

experienced
 

many
 

cycles.
Conclusion:

 

Under
 

the
 

coupling
 

of
 

semi-closed
 

paleotectonic
 

framework,
 

frequent
 

transgressive
 

salt
 

source
 

supply
 

and
 

extremely
 

hot
 

and
 

arid
 

climate
 

conditions,
 

the
 

Quemocuo
 

paleo-salt
 

lake
 

in
 

the
 

North
 

Qiangtang
 

Basin
 

has
 

the
 

conditions
 

of
 

salt
 

forming
 

and
 

mineralization,
 

and
 

the
 

Bandaohu
 

to
 

Puruogangridi
 

uplift
 

area
 

is
 

the
 

favorable
 

area
 

for
 

salt
 

and
 

potassium.
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