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藏北北羌塘盆地晚三叠世古风化壳地质

地球化学特征及其意义
①

王  剑  付修根  陈文西  汪正江
(成都地质矿产研究所  成都  610082)

摘  要  对最近在藏北羌塘盆地菊花山、肖茶卡、石水河等地区新发现的肖茶卡组顶部的粘土质角砾岩的地质、地球

化学特征研究表明: 其岩石矿物成分、结构构造、角砾层产状及剖面演化序列等与古风化壳的形成及其特征较为一

致; 相对于基岩,古风化壳的主量元素表现为 CaO、CO2的淋失和 SiO2、A l2O3、Fe2O3、K 2O、N a2O、MnO、P2O5等不同程度

的相对富集; 古风化壳中的粘土质风化残积层的稀土元素具有明显的富集, 表现为 LREE含量远大于 HREE的特征,

存在明显的 Ce的正异常以及 Eu的负异常;微量元素除 M o、Sn和 U外, 粘土质风化残积层的其余元素含量均有明显

的增加。这些特征从另一角度证实了北羌塘盆地晚三叠世存在明显的沉积间断。

晚三叠世肖茶卡组顶部古风化壳的发现,为了解区域地壳发展史、古气候、古地理演化、层序地层的划分与对比、

羌塘含油气盆地分析等提供了重要的依据。
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  藏北羌塘盆地位于特提斯构造域东段,南北分别

以可可西里 ) 金沙江缝合带和班公湖 ) 怒江缝合带
为界, 由北羌塘凹陷 (北羌塘次级盆地 )、中央隆起带

和南羌塘凹陷 (南羌塘次级盆地 )三部分组成 (图

1), 北羌塘盆地实际上是指由北羌塘凹陷构成的羌

塘盆地的一个次级盆地
[ 1]
。

图 1 羌塘盆地晚三叠世肖茶卡组 ( T3 x c ) ) 那底岗日组 ( T3nd )露头分布及古风化壳剖面位置

F ig. 1 Outcrop array of the Upper T riass ic X iaochaka Fo rm ation and N ad iKang ri Form ation and location o fm a in sections

of paleo-wea ther ing crust in theQ iangtang Basin
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  最近, 笔者等在羌塘盆地菊花山、石水河、肖茶

卡、胜利河、沃若山、藏夏河等地区开展野外油气地质

调查中,发现在晚三叠世肖茶卡组的顶部普遍存在一

层数十厘米至 1m左右的褐 ) 紫红色粘土质角砾岩,

地层与岩石学研究表明,这套褐 ) 紫红色粘土质角砾

岩具古风化壳地质特征。付修根等
[ 2]
对该套风化壳

进行了报道,并简要地提出了相应地球化学特征。本

文在上述研究的基础上, 对古风化壳中的角砾、残积

层及其基岩分别从矿物成分、主量元素、特征微量元

素、稀土元素等进行了取样测试分析与研究, 并与其

下伏基岩进行对比。其结果表明,肖茶卡组顶部的粘

土质角砾岩与常见的古风化壳的元素地球化学分布

特征基本一致,从而从另一个角度证实了北羌塘盆地

至中央隆起带,在晚三叠世中期存在明显的沉积间断

与古风化壳的形成演化过程。

1 地质背景

晚三叠世中期 ) 早侏罗世期间, 是羌塘盆地北界

金沙江洋关闭和南羌塘怒江洋打开的构造活动重要

时期, 也是羌塘盆地盆山演化的重要转折期
[ 3, 4]
。

晚三叠世肖茶卡组沉积的早、中期, 北羌塘南部

主要为含煤碎屑岩夹碳酸盐岩沉积, 且向中央隆起带

逐渐过渡为陆相沉积, 中部以碳酸盐缓坡沉积为主,

北部主要发育了一套深灰色细碎屑岩,以浊流相复理

石沉积为主,具鲍马层序。

肖茶卡组沉积的晚期,主要发育了一套泥灰岩、

生物碎屑灰岩及微晶灰岩,剖面上具向上变浅的演化

序列, 顶部见大量浅水沉积结构构造与暴露标志。肖

茶卡组总体上南部沉积物粒度较粗, 厚度较小, 向西

北部变细,厚度增大, 在区内出露地层均未见底。

晚三叠世那底岗日期主要为陆相火山岩沉积, 为

一套凝灰岩、凝灰质火山碎屑岩、火山熔岩夹少量玄

武岩组合, 局部夹河湖相陆源碎屑岩。最新资料表

明,那底岗日火山岩的同位素年龄为 205 ? 4 M a~

210 ? 4M a之间,其地层时代归属应为晚三叠世诺利

期
[ 5]
。在那底岗日底部, 局部发育了一套紫红色河

流相底砾岩,分布不连续, 呈楔状地层产出,底砾岩砾

石成分复杂,以火山岩碎屑及下伏基底肖茶卡组生物

灰岩碎屑为主。

那底岗日组陆相火山岩及其底部的冲洪积相底

砾岩与下伏肖茶卡组海相碳酸盐岩之间为角度不整

合接触关系,本文研究的古风化壳即出露在肖茶卡组

顶部的不整合面之上。

2 古风化壳的地质特征

宏观上, 古风化壳野外露头具明显的正地形特

征,但风化面往往又不受地貌的制约, 常常见风化面

分布于同一正地形的一侧, 而另一侧则不发育; 也不

受地层产状的控制,风化面往往与岩层层面斜交。如

菊花山剖面, 古风化面产状为 15bN 28b, 地层产状为
135bN 56b; 肖茶卡剖面,古风化面产状为 285bN 55b,

地层产状为 175bN 29b。一般而言, 现代喀斯特风化

壳往往与地貌有关, 通常与地貌一致或平行, 而层间

溶蚀面应与岩层产状平行或相近。因此,这些特征反

映了研究区的风化壳可能为古风化壳。区域上,同层

位的这种古风化壳发育在整个北羌塘盆地与邻近中

央隆起带的南羌塘北侧,以石水河、菊花山、肖茶卡等

地出露最好 (图 1,图版Ⅰ-1, 2)。

剖面露头上, 岩溶角砾状构造及皮壳状构造发育

(图版Ⅰ-1, 2) ,风化壳表面凸凹不平, 见溶沟或溶槽,

风化后多呈褐 ) 紫红色,部分为土红色。古风化壳厚

度一般为数十厘米至 1m不等, 褐色风化壳下部为溶

蚀角砾层,该层厚为 3 ~ 40 cm, 角砾成分十分单一,

几乎均为肖茶卡组灰岩,砾径 0. 1~ 4 cm,个别可达

10~ 20 cm, 角砾无分选,角砾间为钙质胶结, 具明显

的溶蚀特征。角砾层之下为肖茶卡组基岩,与风化壳

层呈渐变过渡关系,但与古风化壳之间在颜色、岩性、

结构、致密程度等上,均具有较为明显的差异。

岩石显微结构观察表明,古风化壳中次生矿物具

淋滤作用形成的钙质胶结物多次沉淀形成的玛瑙状

结构和皮壳状结构, 铁质沉淀物常沿方解石缝隙充

填。岩屑成分除灰岩岩屑外,还见有较多的铁泥质粉

砂岩、硅质岩、石英岩以及少量的自生石英。风化壳

即由上述破碎的岩屑堆积而成, 压实作用明显, 粉砂

岩屑常呈不规则条带与长条状灰岩岩屑不均匀相间,

具一定的定向排列。

3 地球化学特征

3. 1 矿物成分与 87
Sr /

86
Sr分析

古风化壳与基岩矿物成分对比分析发现,古风化

壳中的粉砂岩屑含量明显高于基岩,个别样品中粉砂

岩屑含量高达 72. 3%左右, 这与下伏的基岩 (弱风化

的肖茶卡组泥晶灰岩, 砂屑含量小于 5% )存在较大

的差异。这种差异可能是由两方面的原因造成的,一

方面可能与风化残留有关, 另一方面, 也可能与风化

暴露期间地表径流带来的陆源碎屑物质有关。

488  沉  积  学  报                    第 25卷  



表 1 藏北羌塘盆地古风化壳与基岩化学全量分析结果对比 (% )

Tab le 1 Chem ica l com position of the paleo-w eathering crust and bedrocks in the Q iangtang Basin, northern T ibet(% )

采集地 样品名称 S iO2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO CaO M gO K 2O Na2O T iO M nO P2O 5 烧失量

石水河
风化壳 6. 61 2. 80 0. 78 0. 20 48. 70 0. 79 0. 63 0. 076 0. 065 0. 031 0. 12 39. 12

基岩 3. 51 0. 38 0. 27 0. 26 52. 05 0. 88 0. 064 0. 040 0. 0072 0. 028 0. 080 42. 00

肖茶卡
风化壳 5. 74 2. 13 0. 81 0. 17 48. 74 1. 12 0. 51 0. 10 0. 072 0. 021 0. 16 39. 85

基岩 0. 05 0. 09 0. 04 0. 068 55. 60 0. 31 0. 007 0. 009 0. 0013 0. 0034 0. 084 43. 62

菊花山
风化壳 20. 01 2. 65 1. 21 0. 17 40. 79 0. 81 0. 54 0. 15 0. 089 0. 030 0. 12 33. 18

基岩 0. 25 0. 14 0. 02 0. 04 55. 79 0. 31 0. 040 0. 007 0. 004 0. 012 0. 077 43. 17

  注:样品由成都地质矿产研究所分析测试中心测定

  对各风化壳剖面的 Sr同位素分析结果表明, 风

化壳层的
87
Sr /

86
Sr值分别为 0. 709 56 (石水河 )、

0. 710 34(菊花山 )、0. 712 92(肖茶卡 ) , 均高于对应

剖面中基岩的
87
Sr/

86
Sr值 (分别对应为 0. 708 48、

0. 707 35、0. 708 69)。 Rb和 Sr都是典型的分散元

素,在地表岩石和沉积物中 Rb主要分散在含 K的矿

物中, 如白云母、黑云母和钾长石; 而 Sr主要分散在

含 Ca的矿物中, 如斜长石、角闪石、辉石、碳酸盐。

在风化淋滤过程中,黑云母最不稳定,其次为斜长石、

钾长石,而石英则相对稳定。因此,对正常风化岩层

而言, 风化残积物常常表现为具有更低的
87
Sr /

86
Sr

值。但事实上,本文所测的石水河、菊花山和肖茶卡风

化残积物中均具有更高的
87
Sr /

86
Sr值,表明这些风化

残积物中可能有其他物质的混染,很可能是风化暴露

期间地表径流带来的壳源碎屑物质, 风化壳中大量石

英、陆源碎屑物的检出 (镜下鉴定 )证实了这一推测。

因此, Sr同位素分析结果从另一个角度证实了

肖茶卡组沉积期末有过沉积间断、暴露剥蚀, 以及风

化壳的形成过程。

3. 2 主量元素演化特征

表 1给出了羌塘盆地各剖面部分样品的全分析

结果。从表中可以看出,与基岩相比, 碳酸盐岩风化

形成过程中, 主要表现为 CaO、CO 2的淋失和 S iO2、A l2

O3、Fe2O3、K2O、Na2O、MnO、P2O 5等不同程度的相对

富集。对于不同的剖面, S iO2的富集程度存在一定的

差异,在菊花山剖面, 采集的风化壳主要为红色风化

表层,表现为 S iO 2的高度富集 ( 20. 01% );在石水河

剖面和肖茶卡剖面,采集的样品主要为风化角砾层,

表 2 藏北羌塘盆地各古风化壳剖面稀土元素分析结果 (Lg/ g)

Tab le 2 REE con tents (Lg/ g) in the paleo-w eathering crust from the Q iangtang Basin, nor thern T ibet

样品 SSH 7 SSH 7-2 SSH 7-1 JH S9 JH S9-1 JH S9-2 JH S12-1 XCK19-3 XCK19-4 XCK19-5

La 2. 89 2. 17 0. 76 0. 34 0. 87 2. 77 4. 93 0. 63 2. 50 0. 16

Ce 5. 93 4. 49 1. 38 0. 63 1. 46 5. 37 9. 97 1. 34 5. 26 0. 30

Pr 0. 64 0. 49 0. 17 0. 07 0. 21 0. 60 1. 07 0. 14 0. 54 < 0. 05

Nd 2. 45 1. 97 0. 67 0. 28 0. 87 2. 33 4. 09 0. 51 2. 04 0. 13

Sm 0. 51 0. 46 0. 16 < 0. 05 0. 19 0. 47 0. 80 0. 09 0. 40 < 0. 05

E u 0. 10 0. 10 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 0. 09 0. 16 < 0. 05 0. 07 < 0. 05

Gd 0. 56 0. 54 0. 20 < 0. 05 0. 21 0. 46 0. 82 0. 09 0. 37 < 0. 05

Tb 0. 08 0. 08 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 0. 07 0. 11 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05

Dy 0. 46 0. 46 0. 20 < 0. 05 0. 20 0. 39 0. 68 0. 05 0. 31 < 0. 05

H o 0. 09 0. 09 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 0. 08 0. 13 < 0. 05 0. 06 < 0. 05

E r 0. 28 0. 28 0. 14 < 0. 05 0. 12 0. 24 0. 41 0. 06 0. 19 < 0. 05

Tm < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 0. 06 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05

Yb 0. 26 0. 27 0. 13 < 0. 05 0. 11 0. 23 0. 40 < 0. 05 0. 17 < 0. 05

Lu < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 0. 06 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05

6 EE 14. 25 11. 4 3. 81 1. 32 4. 24 13. 1 23. 69 2. 95 11. 91 0. 59

LREE /HREE 7. 24 5. 63 4. 69 > 3. 3 5. 63 7. 91 7. 87 11. 29 10. 74 > 1. 475

DCe 3. 36 3. 38 2. 97 3. 07 2. 7 3. 19 3. 32 3. 48 3. 46 3. 75

DE u 0. 19 0. 20 < 0. 28 < 0. 25 0. 19 0. 20 < 0. 56 0. 18

  注:样品由国家地质测试中心测定,表中 SSH 为石水河剖面, JHS为菊花山剖面, XCK为肖茶卡剖面; 表中 SSH 7-1、JH S9和 XCK19-5为基岩,

其余样品为风化壳
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虽然均表现为一定程度的 SiO2富集, 但其含量远小

于菊花山剖面风化壳中 S iO 2的含量 (表 1)。代表氧

化环境的 Fe2O 3在风化壳中的含量大幅增加, 表明风

化壳形成时处于暴露氧化条件, 而易溶性元素 Ca的

被淋失说明当时气候温暖潮湿,利于元素的淋失和富

集; A l2O3、SiO2等难溶成分的含量有很大幅度的增

加,可能与暴露期间地表径流带来的陆源碎屑有关,

而 K 2O、Na2O等易溶成分的富集可能也与外来物质

的带入有关,但这些外来物质是暴露期间带来的还是

再沉积期间形成的, 有待进一步研究; 风化壳中 P元

素的高度富集在一定程度上表征了生物活动的影响。

图 2 稀土元素配分模式图
( A:石水河剖面; B:肖茶卡剖面; C:菊花山剖面 )

F ig. 2 REE distr ibution pa tterns fo r the paleo-weathering

sections in the Q iang tang Basin, no rthern T ibet

( A Sh ishuihe sect ion; B X iaochak a section; C Juhuashan section)

3. 3 稀土元素演化特征

表 2给出了部分样品稀土元素含量和特征值, 从

表中可以看出,基岩稀土总量较低, 肖茶卡剖面仅为

0. 59 Lg /g, 石水河剖面最高, 也仅为 3. 81 Lg /g。遭

受风化作用后,稀土元素总量均有不同程度的增加,

最高可为基岩的 20. 19倍 (肖茶卡剖面 )。在同一剖

面中,稀土元素的富集程度也存在一定的差异, 常表

现为风化表土层具有更高的稀土元素总量 (如石水

河剖面中的 SSH7, 菊花山剖面的 JHS12-1和肖茶卡

剖面的 XCK19-4), 风化角砾层其次 (如石水河剖面

中的 SSH7-2, 菊花山剖面的 JHS9-1和肖茶卡剖面的

XCK19-3), 基岩稀土元素总量最低。这可能是长期

遭受风化淋溶的结果, 部分被淋滤的 REE在风化表

土层中淀积或被吸附, 形成了风化表土层中 REE的

富集,而风化角砾层虽然也表现为一定的 REE的富

集,但部分角砾保存了基岩的稀土元素特征,因此,其

稀土元素总量介于二者之间。

图 3 各剖面古风化壳质量迁移系数

(A石水河; B菊花山; C肖茶卡 )

F ig. 3 M ass transfer co efficien ts fo r the pa leo-w ea ther ing crust

in the Q iang tang Basin, northe rn T ibe t

(A Sh ishu ihe sect ion; B Juhuashan section; C X iaochaka sect ion)
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基岩稀土配分模式和其它地区碳酸盐岩基本一

致, LREE明显富集, 在石水河剖面中 LREE /HREE

值为 4. 69; Ce具明显的正异常, 各剖面中 DCe值分别

为 2. 97(石水河 )、3. 07(菊花山 )和 3. 75(肖茶卡 ) ;

Eu异常明显,这与晚三叠世羌塘地区大部分水体较

浅,处于氧化的环境有关。与基岩相比, 风化残积层

稀土元素具有明显的富集,部分剖面 (包括菊花山和

石水河剖面 )中 Ce的正异常也更为明显,可能是由

于 Ce
3+
在风化环境中氧化为 Ce

4+
而与其它稀土元素

分异所致。总体上看,上述三个风化壳剖面稀土元素

的分布特征和配分模式, 均明显地继承了原岩的特

点;风化过程中产生的一些分异, 也完全遵循一般风

化壳稀土地球化学的各种特征
[ 6, 7 ]
。

3. 4 微量元素演化特征

表 3给出了风化壳剖面主要微量元素的分析结

果。与基岩相比,除 Mo、Sn和 U外,风化壳中其余元

素含量均有明显的增加,说明风化作用早期主要是方

解石的溶失和其他矿物的残余富集。在同一风化剖

面中, 随着风化作用的加强, 各元素的含量存在一定

的差异,在菊花山剖面, 除 Pb外, 总体上表现为各元

素含量的增加;在石水河剖面,表现为 L i、Sc、Zr、Nb、

Sb、Cs、Ba、T i、H f、T a、Pb和 Th含量的逐渐增加, 而

Y、Cd、W 和 U则逐渐降低; 在肖茶卡剖面, 表现为

Li、Sc、Zr、Nb、Sb、Cs、Ba、T i、H f、W、Pb、Th和 U含量

的逐渐增加, 而 Cd则逐渐降低。反映了它们各自相

对活动和相对惰性的特点。

图 3是各主要微量元素以不活动性元素 Zr作为

参比元素的质量迁移系数。考虑到分析测试误差和

原岩并非绝对均匀的特点, 一般认为质量迁移系数

( S)小于 10%的元素均可被看作风化过程中没有发

生迁移和富集
[ 8]
。从这个角度看, T i和 H f在风化过

程中基本没有带出、带入, 其质量迁移系数在各风化

剖面中几乎小于 10%。被明显淋失的元素包括 Sc、

Y、Mo、Cd、Sn、Sb、T a、U,不同剖面中, 这些元素被淋

失的程度存在一定的差异, 在石水河剖面, M o、Sn、

Ta、U等元素的 S值大于 60%, 而其他元素 S值相对

较小;在菊花山剖面, Sc、Mo、Cd、Sn、U等元素的 S值

大多大于 60%, 具有较高的淋失程度; 在肖茶卡剖

面, Sc、Cd、Sn、Sb、Ta、U等元素的淋失程度相对较高。

明显富集的元素包括 L i、Cs和 Ba, L i在石水河剖面

中富集程度较为明显, 在该剖面中, S值最大超过

100% ; Cs在石水河剖面以及肖茶卡剖面中均表现为

表 3 各古风化壳剖面部分样品微量元素含量 ( Lg /g)

Tab le 3 Concen tration s of trace elem en ts in the paleo-weathering crust from the Q iangtang Basin,

northern T ibet (Lg/ g)

样品 SSH 7 SSH7-2 SSH 7-1 JH S9 JHS9-1 JH S9-2 JH S12-1 XCK19-3 XCK19-4 XCK19-5

Li 8. 14 4. 75 1. 02 0. 53 1. 32 7. 72 14. 7 2. 47 8. 09 0. 36

Sc 3. 52 4. 20 3. 08 2. 19 2. 89 4. 22 4. 84 2. 93 3. 34 2. 65

Y 3. 28 3. 78 2. 23 0. 38 1. 61 2. 87 4. 38 0. 68 1. 91 0. 24

Zr 13. 3 10. 0 3. 87 1. 22 2. 96 10. 9 29. 3 3. 22 11. 3 0. 64

Nb 0. 94 0. 67 0. 20 0. 09 0. 21 0. 94 1. 64 0. 26 0. 95 0. 06

M o 0. 27 0. 38 0. 53 0. 19 0. 21 0. 22 1. 04 0. 22 0. 15 < 0. 05

C d 0. 17 0. 27 0. 08 0. 11 0. 13 0. 17 0. 27 0. 29 0. 22 0. 28

In < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05 < 0. 05

Sn 2. 00 1. 47 2. 66 1. 82 2. 13 2. 69 2. 74 2. 01 1. 54 1. 61

Sb 0. 48 0. 38 0. 26 0. 14 0. 31 0. 41 6. 33 0. 89 1. 14 0. 35

C s 3. 75 2. 06 0. 13 0. 08 0. 33 2. 25 3. 38 1. 05 3. 91 < 0. 05

Ba 180 166 48. 4 1. 97 19. 8 67. 0 96. 5 20. 9 78. 3 2. 37

T i(% ) 0. 03 0. 02 0. 01 < 0. 01 0. 01 0. 03 0. 06 0. 01 0. 04 < 0. 01

H f 0. 40 0. 25 0. 11 < 0. 05 0. 10 0. 29 0. 80 0. 10 0. 31 < 0. 05

Ta 0. 33 0. 20 0. 28 0. 10 0. 25 0. 26 0. 31 0. 17 0. 17 0. 15

W 0. 51 0. 74 0. 25 0. 16 0. 27 0. 44 14. 1 0. 59 0. 98 0. 19

Pb 4. 17 3. 77 1. 52 0. 52 3. 94 3. 84 5. 81 3. 33 5. 57 1. 91

Th 1. 37 0. 86 0. 32 0. 10 0. 29 1. 20 2. 02 0. 30 1. 18 0. 09

U 0. 83 1. 17 1. 73 1. 06 0. 56 1. 26 1. 41 0. 30 0. 61 0. 29

  注:样品由国家地质测试中心测定,表中 SSH 为石水河剖面, JHS为菊花山剖面, XCK为肖茶卡剖面; 表中 SSH 7-1、JH S9和 XCK19-5为基岩,

其余样品为风化壳
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较高程度的富集, 这两个剖面中 S值均超过 100% ;

Ba在菊花山剖面中的富集程度最为明显, 在该剖面

中, S值最大为 3. 12。另外,对于其他元素, 包括 Nb、

Pb和 Th, 富集与淋失的规律则不那么明显, 在石水

河剖面, Nb表现为轻度富集,而在肖茶卡剖面则表现

为轻度的淋失; Pb在肖茶卡剖面中表现为较高程度

的淋失,而在石水河剖面中并没有明显的带入与带

出; Th的变化无规律性,但总体上看, Th在各剖面中

的带入和带出均较弱。

以上分析表明,各剖面主要元素地球化学行为和

演化特征与一般风化壳基本一致。

4 讨  论

4. 1 古风化壳的形成时代

岩相古地理研究表明,晚三叠世中晚期, 北羌塘

盆地海平面下降, 大部分地区开始隆升成陆
[ 9 ]
。晚

三叠世肖茶卡组与那底岗日组之间存在明显的沉积

间断, 其沉积间断时间约 2M a①, 为肖茶卡组顶部风

化壳的发育提供了充裕的时间。受当时古地中海海

洋性气候的影响,晚三叠世的羌塘地区属于温暖潮湿

的热带 ) 亚热带气候 [ 10]
, 这样的气候环境有利于暴

露区风化壳的形成。

在肖茶卡组地层中,大量的孢粉化石
[ 10]②③④、双

壳化石以及腕足化石
②③
资料表明,这套地层形成时

代为晚三叠世无疑;而超覆在肖茶卡组之上的那底岗

日火山岩最近获得了新的定年数据, 取自北羌塘盆地

的两个那底岗日组晶屑凝灰岩及一个流纹质英安岩

样品的 SHR IM P锆石 U-Pb定年结果分别为 205 ? 4

M a、208 ? 4M a 和 210 ? 4M a
[ 5]
,根据新的国际地层

划分方案,其地层时代归属应为晚三叠世中期 (诺利

期, T3nd ) ,而不是早侏罗世 ( / J1nd 0 ) [ 11~ 14]
。因此,

肖茶卡组顶部古风化壳的形成应该发生在晚三叠世,

大致在晚三叠世中期末以前。

4. 2 古风化壳发现的地质意义

羌塘盆地地处复杂的特提斯构造域东段, 长期以

来,对于盆地的性质存在较大的争议,但对于盆地演

化阶段的划分却没有太大的歧义, 一般认为, 晚二叠

世以来的羌塘盆地存在三个阶段性盆地, 即晚二叠

世 ) 中三叠世 ( P3 ) T2 )盆地、晚三叠世盆地 ( T3 )盆

地和侏罗纪盆地
[ 4]
。在这些划分中, 常把晚三叠世

作为一个独立的整体, 羌塘侏罗纪盆地是在晚三叠世

盆地基础上发育起来的复合盆地
[ 1]
。事实上, 晚三

叠世末, 由于全球海平面的下降以及区域性构造作用

的影响, 北羌塘大部分地区已经隆升成陆, 并接受风

化和剥蚀,从而形成了肖茶卡组顶部广泛发育的风化

壳。从所测的那底岗日组火山岩年龄以及下伏地层

的生物组合来看, 北羌塘盆地风化暴露的时间应该在

晚三叠世诺利期, 显然,诺利期 ) 瑞替期的北羌塘盆

地与卡尼期相比, 在盆地性质上存在显著的差异。因

此,从盆地演化角度分析,北羌塘盆地的诺利期 ) 瑞

替期沉积应该属于上构造层,而与卡尼期构造层相区

别。

近年来, 阴家润等
[ 15]
在青藏高原的聂拉木县发

现了特提斯地区唯一未曾 /压缩0的三叠系 /侏罗系

剖面, 具有瑞替阶 Marsh i菊石带、赫塘阶 T ibeticum、

Ca llyphy llum和 Pleuro-notum菊石带。连续的海相三

叠系 /侏罗系地层剖面不仅在藏南有一定的分布,在

藏北的南羌塘盆地也能见到⑤。而晚三叠世诺利期,

北羌塘盆地大部分地区已经隆升成陆,并接受风化和

剥蚀,显然,在岩相古地理上,诺利期的北羌塘盆地与

南羌塘盆地以及藏南地区存在显著的差异。北羌塘

盆地大面积出露的古风化壳表明,晚三叠世的羌塘地

区属于温暖潮湿的热带 ) 亚热带气候;风化残积物中

Fe2O3的富集以及 Ce具明显的正异常特征显示,晚三

叠世的北羌塘盆地大部分地区处于氧化环境。

藏北北羌塘盆地古风化壳的发现,对于青藏地区

油气资源评价也具有重要意义。羌塘中生代海相盆

地存在多套生储盖组合,油气资源潜力巨大, 是油气

勘探的有利区块
[ 1, 16, 17]

。然而, 长期以来的研究表

明,该盆地中储集层大多具有低孔低渗的特征, 储集

性能较差,发育于晚三叠世肖茶卡组之上古风化壳的

发现,无疑为该地区油气资源勘探提供了新的思路。
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The Late Triassic Paleo-weathering Crust in the Qiangtang Basin,

Northern Tibet: geology, geochem istry and significance

WANG Jian FU X iu-gen CHENW en-x i WANG Zheng- jiang
( Chengdu Ins titute of G eology andM inera lR esources, Chengdu 610082 )

Abstract Recent developments in the research on the geo logy and geochem istry o f the new ly-discovered clayey brec-

cias at the top o f the X iaochaka Formation in the Juhuashan, X iaochaka and Shishu ihe areas, Q iang tang B asin, no rth-

ern T ibet have disc losed thatm inera l composit ions, textures and structures, occurrences and sect iona l arch itectures of

the c layey brecc ias agree w ellw ith those o f the paleo-w eathering crust in these areas. C ompared w ith the bedrocks,
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the paleo-w eathering crust is characterized by the leaching out of CaO and CO 2, and re lative enrichmen t o f SiO2, A l2

O 3, Fe2O3, K 2O, N a2O, M nO  and P2O5. The c layey w eathered residues in the pa leo-w eathering crust are charac-

terized bym arked enrichment o fREEs, much higher contents o f LREE s than those o fHREE s, marked ly positive C e

anom alies and negat ive Eu anoma lies, and a no ticeable increase in other e lemen t contents besidesM o, Sn andU from

the clayey w eathered residues. The characteristics cited above have documented that therew as a sharp deposit ional h-i

atus in theQ iang tang Basin during the Late Triassic.

The discovery of the paleo-weather ing crust at the top of the U pper T riassic X iaochaka Formation has prov ided

important ev idence for the understanding of reg ional history o f crusta,l pa leoclimat ic and pa leogeographic evo lution,

sequence strat igraphic d iv ision and correlation and Q iantang petro liferous basin analysis.

Key words paleo-w eather ing crus,t deposit iona l hiatus, geochem istry, Q iang tang B asin

图版Ⅰ说明: 1.  菊花山地区肖茶卡组顶部发育的古风化壳; 2.  肖茶卡地区肖茶卡组顶部发育的古风化壳
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