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摘　 要:位于青藏高原腹地的羌塘盆地是我国最大的中生代海相含油气盆地ꎬ盆地发育多套生储盖组合ꎬ其中蒸

发岩的膏盐层往往作为油气藏研究的盖层ꎮ 但盆地内蒸发岩大多只达到硫酸盐沉积阶段ꎬ盆地内是否存在古钾

盐矿? 最佳的钾盐矿成矿有利区域具体位于何处? 保存的远景资源量有多少? 通过青藏高原形成过程中微地块

的碰撞和拼合历史ꎮ 研究羌塘盆地中生代沉积和演化过程ꎬ厘清羌塘盆地钾盐主要富集在中生代侏罗系的局限

台地相区域ꎮ 结合地震勘探和构造演化史恢复ꎬ阐明只有在逆冲推覆构造之下的区域才可能保存钾盐矿ꎮ 根据

羌塘盆地侏罗系夏里组沉积相带分布范围ꎬ推测保存钾盐矿的两个有利区主要位于安多县北西方向ꎬ面积约

８ ０００ ｋｍ２ꎮ 综合地表膏盐层分布和地球物理勘探推断的羌塘盆地中侏罗统石膏层厚度分布图ꎬ根据海水中析出

石膏和钾盐的比例ꎬ结合推覆构造对侏罗系夏里组的保存比例ꎬ推测羌塘盆地保存的钾盐资源量约为 １１ 亿吨ꎮ
该研究为进一步勘查古钾盐矿提供了明确的范围和方向ꎮ
关键词:羌塘盆地ꎻ钾盐ꎻ成矿预测ꎻ沉积相ꎻ青藏高原
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　 　 羌塘盆地是青藏高原腹地的一个中生代海相

含油气盆地[１]ꎬ地表及钻探发现多套中生代石膏

等蒸发岩沉积物[２－４]ꎮ 地球化学研究说明ꎬ这些

海相蒸发岩析出可能已达氯化物阶段[５－８]ꎬ可能

存在固态钾盐沉积ꎮ 但众多的研究说明ꎬ青藏高

原的隆升经历了包括羌塘地块、拉萨地块、喜马拉

雅地块和印度大陆板块在不同时期的碰撞拼合过

程[９－１０]ꎬ对前期形成的蒸发岩沉积必然产生强烈

的改造作用ꎮ 如果存在古固态钾盐矿沉积ꎬ它们

最有可能赋存在哪里? 保存的远景资源量有多

少? 是青藏高原羌塘盆地古钾盐矿资源远景评

价中最为关键的问题ꎮ 针对这些问题ꎬ本文从

羌塘盆地中新生代构造演化、蒸发岩的沉积作

用和成矿后的改造作用等方面ꎬ结合油气勘探

得到的地震勘探结果和中生代蒸发岩沉积相

分带ꎬ预测了钾盐矿的赋存区域及钾盐矿远景

资源量ꎮ

１　 区域大地构造背景

羌塘中生代海相盆地发育在羌塘地块之

上[１０]ꎬ羌塘盆地是羌塘地块的次级构造单元[９]ꎬ
羌塘地块夹持于可可西里地块和拉萨地块之间ꎬ
北边界为可可西里—金沙江缝合带(ＨＪＳ)ꎬ南边

界为班公—怒江缝合带(ＢＮＳ)ꎮ 位于羌塘盆地内

部的中央隆起带上的龙木错—双湖缝合带(ＬＳＳ)
进一步将羌塘地块划分为南羌塘地块和北羌塘地

块[１１]ꎮ 大致沿 ＬＳＳ 发育的中央隆起ꎬ从地形上将

羌塘盆地划分为次一级的南、北羌塘盆地[９]ꎮ 图

１ 说明ꎬ青藏高原的隆升与印度地块、喜马拉雅地

块、拉萨地块、南羌塘地块、北羌塘地块、可可西里

地块、昆仑地块(柴达木地块)、祁连地块和塔里

木地块等的拼合过程密切相关ꎬ这些地块都是从

遥远的冈瓦纳大陆在不同时期依次裂解后向北单



第 ２ 期 梁光河:羌塘盆地中生代钾盐矿成矿预测

向漂移到达当前位置ꎬ这些拼贴的地块之间以缝 合带或断裂带为界ꎮ

ＭＢＴ 为主边界逆冲ꎻＹＺＳ 为印度—雅鲁藏布江缝合带ꎻＢＮＳ 为班公—怒江缝合带ꎻＬＳＳ 为龙木错—双湖缝合带ꎻＨＪＳ
为可可西里—金沙江缝合带ꎻＳＫＳ 为南昆仑缝合带ꎻＳＱＳ 为南祁连缝合带ꎻＮＱＳ 为北祁连缝合带ꎻ ＡＴＦ 为阿尔金走滑

断裂ꎻＬＣＴ 为龙尾错逆冲推覆构造ꎻＲＪＴ 为热觉茶卡—江爱达日那逆冲推覆构造ꎻＲＸＴ 为荣玛—肖茶卡逆冲推覆构

造ꎻＲＢＴ 为日干配错—播委错逆冲推覆构造ꎻ ＳＨＦ 为双湖断裂ꎻＪＡＡＦ 为江爱藏布活动断裂ꎻＨＳＦ 为黑石山断层ꎻＧＴＦ
为冈塘错幽断层ꎮ

图 １　 羌塘盆地地质简图(据文献[１２])
Ｆｉｇ. ｌ　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ

　 　 羌塘盆地中央隆起存在复杂的物质组成以及

强烈的变质现象ꎬ说明其经历长期且复杂的构造

运动ꎮ 中、晚三叠世南北羌塘地块发生碰撞ꎬ中央

隆起区域发育多期蛇绿岩和岛弧岩浆岩[１３]ꎻ晚三

叠世随着南羌塘地块向北俯冲于北羌塘地块之

下ꎬ引起高压变质岩的折返和大规模晚三叠世火

山—岩浆活动[１４]ꎬ南、北羌塘地块开始统一接受

侏罗系沉积ꎬ发育富含有机质的海相地层ꎻ中、晚
侏罗世ꎬ拉萨地块与羌塘地块发生碰撞ꎬ造成地壳

强烈缩短ꎬ羌塘盆地快速抬升ꎬ形成了厚达数百米

至千余米的晚白垩世红层[１５－１６]ꎻ新生代古近纪早

期ꎬ印度大陆和欧亚板块碰撞[１７]ꎬ导致羌塘地块

和羌塘盆地发生强烈挤压ꎬ发育大规模逆冲推覆

构造体系[１２]ꎬ在地表形成大量逆冲岩片和飞来

峰ꎬ逆冲在上白垩统阿布山组之上ꎮ
羌塘盆地内中生代岩浆活动强烈ꎬ以晚三叠

世和早白垩世中酸性岩浆侵入活动最为注目[１８]ꎬ
地球化学研究表明ꎬ这两期侵入岩形成于俯冲造

弧的构造背景ꎮ 羌塘盆地 Ｅ８９°以东地区上三叠

统、侏罗系大面积出露ꎬ与下伏前三叠系不整合接

触[１０ꎬ１９]ꎮ 盆地内褶皱变形强烈ꎬ断裂构造发育ꎬ
普遍发育逆冲推覆断层ꎮ

２　 羌塘盆地中生代构造演化及钾盐
矿成矿有利区

２. １　 羌塘中生代盆地沉积特征和演化

羌塘盆地可进一步划分为北羌塘坳陷、南羌

塘坳陷、西部隆起区、中部低隆起带和东北斜坡区

５ 个一级构造单元[１]ꎮ 按照盆地演化过程和沉积

充填特征的差异ꎬ以 Ｅ８９°为界ꎬ又可将盆地划分

为东、西两部分ꎮ 北羌塘坳陷和南羌塘坳陷区域

大面积出露侏罗系地层ꎬ它们不整合于前三叠系

之上ꎬ以北西西、北西向为主的褶皱构造形式条带

状展布ꎮ 西部隆起区出露一套上万米的前泥盆系

片麻岩、绿片岩、大理岩、石英岩ꎬ被认为是羌塘地

块的结晶基底和褶皱基底ꎬ上覆泥盆系、石炭系、
二叠系的碎屑岩、碳酸盐岩和中基性火山岩等ꎮ
北羌塘坳陷北部、东部低隆带和东北斜坡区出露

１１１
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大面积三叠统地层ꎮ 东北斜坡带大面积出露石炭

系、二叠系地层ꎬ呈北西向条带状断块分布ꎬ主要

为一套生物碎屑灰岩ꎬ上三叠统和侏罗系不整合

覆盖在该套地层之上[２０]ꎮ 宋春彦[２１] 的研究说

明ꎬ羌塘中生代盆地萎缩时限为 １４７ ~ １２８ Ｍａꎬ盆
地的最终关闭可能发生于 ８６ ~ ８７ Ｍａꎮ 羌塘中生

代盆地的演化可分为两大阶段ꎬ即早、晚三叠世的

前陆盆地阶段和晚三叠世—早白垩世的裂陷、坳

陷阶段ꎮ 主坳陷期盆地经历了 ２ 次大规模海侵和

１ 次海退沉积ꎬ分别以台地相碳酸盐岩沉积和滨

岸—潮坪相沉积为主ꎻ盆地萎缩期盆地内主要发

育以粗碎屑岩、蒸发岩为主的三角洲相—澙湖相

沉积ꎮ 中、晚侏罗世伴随着拉萨与羌塘地块的碰

撞拼合和羌塘盆地中央隆起带的隆升ꎬ中央隆起

带两侧接收了广泛的海相沉积(图 ２)ꎮ 中侏罗世

末期盆地处于萎缩阶段[２２－２３]ꎮ

图 ２　 三叠纪—侏罗纪羌塘盆地构造恢复图[９]

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ－Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ[９]

２. ２　 钾盐矿有利成矿构造部位

羌塘盆地大面积出露的石膏岩说明ꎬ蒸发岩

形成过程中ꎬ已经达到硫酸盐析出阶段ꎬ可能部分

区域已经达到更高级的钾石盐氯化物析出阶段ꎬ
这些区域在构造位置上应该位于隆起区和盆地区

的过渡地带ꎬ特别是形成的局限台地澙湖环境区

域ꎬ由于其水体浅ꎬ更容易形成高浓度海水析出ꎮ
诸多研究说明ꎬ羌塘盆地侏罗系夏里组是成

钾的有利层位ꎮ 曾永耀等[６] 对羌塘盆地侏罗系

雁石坪群夏里组出露的石膏层和具有钾、钠异常

的盐泉水研究表明ꎬ夏里组是羌塘盆地潜在的形

成钠盐、钾盐的目标层位之一ꎮ 大量的盐类矿床

沉积模式认为ꎬ形成盐类矿床的主要条件有:物源

条件、干旱的气候条件和古地理条件ꎬ特别是封闭

或半封闭的盆地亦即有利的构造条件[７]ꎮ 从物

源条件看ꎬ羌塘盆地在中、晚侏罗世出现了海侵→
海退→海侵→海退的沉积旋回ꎬ这为盆地提供了

多期次的海水补给ꎬ进而为成盐提供了丰富的物

源[８ꎬ ２４]ꎮ 从古气候条件来看ꎬ大量的古生物化石

和地球化学研究表明ꎬ中、晚侏罗世羌塘盆地处于

持续干旱的气候条件[８ꎬ ２５－２６]ꎬ这为夏里组的成盐、
成钾提供了良好的气候条件ꎮ 从古地理环境看ꎬ
古地磁计算的古纬度表明ꎬ中、晚侏罗世羌塘地体

已从南半球向北漂移到北纬 １５°~２８°[２７]ꎬ而全球海

相钾盐矿床主要分布在赤道南、北纬 ５°~３０°[２８]ꎮ
牛新生等[７－８]对羌塘盆地多格错仁和友谊泉

地区的夏里组盐泉水进行元素地球化学相关分析

表明ꎬ夏里组形成钠盐的可能性要高于钾盐ꎮ 但

夏里组的沉积过程中应该存在多个沉积相带ꎬ局
部的台地凹陷(如澙湖)可能浓缩到钾石盐析出

阶段ꎮ 贾建称[２９]的研究说明ꎬ中央隆起带把羌塘

盆地北部和南方的广海隔离ꎬ致使在盆地北部雁

石坪地区形成一个相对半封闭的潮坪环境ꎬ裸露

的中央隆起带类似于沙坝ꎬ有助于盆地北部的海

水蒸发、浓缩ꎬ更有可能富集形成钾盐矿ꎮ 羌塘盆

地南、北坳陷背斜核部出露中上侏罗统占 ７０％ 以

上ꎬ是寻找油气较有利的圈闭构造ꎮ 核部为侏罗

系夏里组和索瓦组ꎬ分别占背斜总数的１９.５％和

２４.８％ꎮ 实测剖面统计ꎬ夏里组盐岩层厚度 １１.５９
~１８８.９７ ｍ[３]ꎮ 应该指出的是ꎬ羌塘盆地目前所

有的露头实测资料ꎬ所指的蒸发岩均为石膏岩ꎮ
根据以上研究结果可以推测ꎬ中、晚侏罗世羌

塘盆地南、北盆地区域蒸发岩析出过程中已达硫

酸盐(石膏)阶段ꎬ中央隆起和盆地之间的局限台

地因为蒸发浓缩程度更高ꎬ有可能已达钾石盐析

出阶段(图 ３)ꎮ 因此羌塘盆地侏罗系夏里组的沉

积相分析显得尤为重要ꎮ

２１１
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图 ３　 羌塘盆地中、晚侏罗世沉积相带与蒸发岩分布示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

３　 羌塘盆地成盐后期改造作用

３. １　 蒸发岩浓缩析出规律

盐类矿床是构造、物源和气候等多种因素耦

合作用的产物ꎬ即当封闭或半封闭的潮坪、澙湖盆

地处于干旱气候环境下ꎬ如果蒸发量远超过补给

量ꎬ海水盐度便逐渐增加ꎬ按照碳酸盐→硫酸盐

(石膏)→石盐(钠盐)→钾石盐→光卤石→水卤

镁石等顺序ꎬ依次析出各种盐类矿物ꎬ因此盐度是

评价盆地成盐环境的重要指标之一[２８]ꎮ 碳酸盐

和硫酸盐(石膏)属于难溶解矿物而能够得到较

好保存ꎬ而钾石盐等属于易溶解矿物ꎬ难以在地表

附近保存ꎮ 图 ４ 说明ꎬ１ / ５ 体积的石膏对应可以

形成 １ / １７１ 体积的钾石盐ꎮ 因此通过计算石膏形

成的总量可以估算钾石盐形成的总量ꎮ

图 ４　 海水蒸发浓缩析出蒸发岩规律(改自文献[２８ꎬ３０])
Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｗ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｏｆ ｅｖａｐｏｒｉｔｅ ｒｏｃｋ ｂｙ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

３.２　 钾盐矿保存有利区

吴珍汉等[３１] 通过羌塘盆地石油地震勘探剖

面的构造演化历史说明ꎬ在印度大陆与欧亚大陆

板块碰撞过程中ꎬ对羌塘盆地发生了重大构造改

造ꎮ 随着印度大陆和拉萨地块由南向北的挤压作

用ꎬ使得中、晚侏罗系在局限台地可能形成的钾盐

矿被广泛发育的逆冲推覆构造破坏改造ꎬ同时上

覆白垩系和新生界地层被广泛剥蚀ꎮ 只有逆冲推

覆构造之下钾盐矿才得以保持ꎬ而钾盐矿被保存

的体积大约占原体积的 ２０％(图 ５)ꎮ

４　 羌塘盆地中生代钾盐矿预测

４. １　 古钾盐矿富集有利区

张忠民[３２]根据区内 ４１ 条露头剖面及分析化

验资料将羌塘盆地侏罗系夏里组划分为三角洲

相、滨海相、台地相和盆地相 ４ 种类型ꎮ 台地相主

要发育于南羌塘盆地ꎬ包括开阔台地、局限台地及

蒸发台地 ３ 种亚相ꎮ 其中蒸发台地亚相是局限台

地亚相上发育的半封闭澙湖环境ꎬ海水循环受到

很大限制ꎬ盐度显著提高ꎮ 从而有可能达到蒸发

岩析出的更高级钾石盐阶段ꎮ 文百红等[２] 通过

地表膏盐层出露和地球物理勘探综合研究推断出

羌塘盆地中侏罗系石膏层厚度分布图ꎮ 图 ６ａ 说

明ꎬ位于羌塘盆地中央隆起区东侧存在两个蒸发

岩局限台地相ꎬ它们位于安多县北西方向ꎬ呈不规

则椭圆状ꎬ总面积约 ８ ０００ ｋｍ２ꎮ 这两个区域对应

的中侏罗石膏层平均厚度约 ３６ ｍꎬ夏里组石膏层

厚度预计只有其中的一半(约 １８ ｍ)ꎮ 由此我们

可以根据海水中析出石膏和钾盐的比例ꎬ计算钾
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剖面垂向放大ꎬ地质代号含义如图 ５ꎬ红色线条表示逆冲断层ꎬ淡红色线条表示早期逆冲断层

Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｙｍｂｏｌｓ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓａｍｅａｓ ｉｎ Ｆｉｇ.５ꎬｔｈｅ
ｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍａｊｏｒ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔｓａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｎｋ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔｓ

图 ５　 羌塘盆地晚白垩世—古近纪晚期构造演化(改自文献[３１] )
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｏｕｓ ｔｏ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ

盐理论上的总量ꎬ再根据推覆构造保存钾盐矿比

例ꎬ推测可能保存的钾盐资源量及有利区ꎮ
最新的研究说明ꎬ晚三叠世—早中侏罗世时

期ꎬ羌塘盆地东部表现为前陆盆地海相沉积的消

亡到裂谷盆地的开启再到裂谷盆地早期充填的演

化过程[３３]ꎮ 这与本文的研究结果一致ꎮ

４.２　 钾盐远景资源量预测

上述研究说明ꎬ能够进入氯化钾析出阶段的范

围可能仅仅局限在羌塘盆地侏罗系夏里组的两个

蒸发岩台地相范围内ꎮ 其总面积约 ８ ０００ ｋｍ２ ＝
０.８×１０１０ｍ２ꎬ该区域夏里组石膏层平均厚度１８ ｍꎮ
由此可得石膏总量 ０.８×１８×１０１０ｍ３ꎬ１ ｍ３ 对应析出

钾石盐约 ５ / １７１ ｍ３ꎬ钾石盐密度按２.０ ｔ / ｍ３计算ꎬ对
应的钾石盐重量为 ０.８×１６×２.０×(５ / １７１)×１０１０ ｔ ＝ ８４
×１０８ ｔꎬ即理论上可形成钾盐资源量 ８４ 亿吨ꎮ

由于只有逆冲推覆构造之下的侏罗系钾盐才

能得到保存ꎬ这个比例相对于原始形成的总量约

为 ２０％ꎮ 因此可以估算出推覆构造下盘总计可

能保存下来 ８４×０.２０＝ １７ 亿吨钾石盐ꎮ 根据老挝

钾盐矿勘探经验ꎬ在沉积盆地深度 ７０ ｍ 以上的钾

盐矿都会被地下水溶蚀而成为无矿区ꎮ 因此若再

扣除 ７０ ｍ 以浅被剥蚀掉的钾盐矿(约占 １ / ３)ꎬ大
约只有 ２ / ３ 的钾盐被保存下来ꎬ最终预测保存下

来的钾石盐远景资源量约为 １１ 亿吨ꎬ把这两个有

利区域投到青藏高原中生代含油气盆地图ꎬ得到

羌塘盆地中生代古钾盐矿预测分布图(图 ７)ꎮ 特

别需要说明的是ꎬ这是一个极为粗略的预测和估

计ꎬ至于是否存在有工业开发价值的钾盐矿矿体

还需要更详细的地质填图等勘探研究ꎮ

５　 结　 论

羌塘盆地中生代蒸发岩沉积分布广泛ꎬ大部

分区域已经达到硫酸盐析出阶段ꎮ 预测部分有利

构造区带已达钾石盐析出阶段ꎮ 推测古钾盐矿成
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图 ６　 羌塘盆地侏罗系夏里组沉积相[３２](ａ)和中侏罗统石膏厚度分布图[２](ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｘｉａｌｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ (ａ) ａｎｄ

ｇｙｐｓｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ (ｂ)

图 ７　 羌塘盆地中生代古钾盐矿预测分布图

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｐａｌｅｏｓｙｌｖｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

矿的有利区域位于安多县北西方向的两个不规则

椭圆形区域内ꎬ总面积约 ８ ０００ ｋｍ２ꎮ 主要含矿层

位是侏罗系夏里组ꎮ 预测保存的远景资源量约为

１１ 亿吨ꎮ 本文为羌塘盆地下一步的古钾盐矿勘

探提供了具体方向ꎮ
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