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摘  要 来自羌塘地体 ( 33b- 35bN, 85b- 93bE )的 154件中生界砂岩样品颗粒组分实验结果表明, 羌塘地体中部中

下三叠统砂岩 ( Q61 ? 8F27 ? 13L12 ? 10, Qm59 ? 8F28 ? 13L t13 ? 9, Qp28? 22Lvm72 ? 22Lsm0 ? 0 )的物源区为复杂的再旋回造山带和陆块

内部, 大部分上三叠统砂岩 ( Q78 ? 14F6 ? 5L16 ? 12, Qm77 ? 15F6 ? 5L t17 ? 12, Qp14 ? 23Lvm34 ? 37Lsm52 ? 33 )、下侏罗统砂岩 ( Q 83 ? 20 F2 ? 2

L15 ? 22, Qm79 ? 23 F2 ? 2 L t19 ? 24, Qp35 ? 19 Lvm0 ? 0 Lsm65 ? 19 )、中侏罗统砂岩 ( Q69? 22F6 ? 6 L24 ? 25, Qm67 ? 22F6? 6 L t26 ? 24, Qp14 ? 22

Lvm
32 ? 38Lsm54 ? 38 )和上侏罗统砂岩 ( Q

80? 17F6? 4L14 ? 17, Qm
78 ?17F6 ? 4L t16 ? 16, Qp

17 ? 23Lvm27? 35Lsm56 ? 34 )的物源区以再旋回

造山带为主, 然而,南羌塘地体南缘的上三叠统以及北羌塘地体南缘的下侏罗统同时发育物源来自陆块内部的砂岩。

整个中羌塘复背斜带砂岩颗粒中常含有不稳定重矿物及其它易风化铁镁矿物表明该地区有丰富的蛇绿岩残片, 这预

示着双湖缝合带沿整个中羌塘复背斜带展布,羌塘中部含蓝片岩变质杂岩体可能形成于中羌塘不规则大陆边缘的海

湾处, 而不是来自金沙江缝合带。中生代砂岩的颗粒组分及岩石学证据表明, 中羌塘复背斜至少从早三叠世就因为造

山隆升并遭剥蚀提供物源。上三叠统砂岩物源区为再旋回造山带 ,这表明这种挤压背景下不存在沿班公湖 ) 怒江缝

合带弧后扩张的伸展机制。
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1 引言

平均海拔超过 5 000 m的羌塘地体位于青藏高

原中部,其南北边界分别为班公湖 ) 怒江缝合带和金
沙江缝合带, 中西部存在长度大于 500 km, 宽度近

100 km的含蓝片岩变质带 (图 1)。羌塘地体演化的

一些关键问题还争论很大, 比如, 李才等
[ 1]
, 鲍佩声

等
[ 2]
和 Zhang

[ 3 ]
认为羌塘内部的含蓝片岩变质带可

能代表青藏高原中部一条重要的古特提斯缝合带

(图 1) ,然而, Kapp等
[ 4]
和 H aines等

[ 5]
认为该变质

带是来自金沙江缝合带并于早中生代隆起在羌塘内

部形成变质核杂岩。相反, 王成善等
[ 6, 7 ]

, 邓万明

等
[ 8]
和 X ia等

[ 9 ]
提出该地区仅仅出现过裂谷。同

时,对金沙江和班公湖 ) 怒江两条缝合带的俯冲极性
和演化模式

[ 5, 10~ 12 ]
及物理场特征 (例如羌塘地壳中

熔融是否广泛分布 )
[ 5, 13~ 15]

也说法不一。因此,羌塘

地体前新生代的岩石圈结构成为理解青藏高原形成

和特提斯演化的一个关键问题。

金沙江缝合带作为羌塘地体北界与松潘 ) 甘孜

地体相邻, 表现为一条规模巨大的蛇绿构造混杂岩

带, 松潘 ) 甘孜地体的主体由三叠纪复理石组
成

[ 16, 17 ]
;羌塘地体南以班公湖 ) 怒江缝合带与拉萨

地体毗邻,班公湖 ) 怒江缝合带出露一套巨厚的深海

相复理石沉积和基性、超基性岩系
[ 12, 16, 17]

, 一般认为

拉萨地体在古生代属于冈瓦纳超级大陆
[ 17]
, 大约于

三叠纪末 ) 侏罗纪初从冈瓦纳超级大陆裂解 [ 10, 11]
。

羌塘地体出露了一套巨厚中生代海相碎屑岩和碳酸

盐岩的沉积序列 (图 1, 2)
[ 16, 17]

。上述沉积序列保存

有关于沉积和剥蚀未经改造的连续记录, 从而避免了

复杂的叠加构造解析所固有的许多困难, 并提供一个

比来自变形带更连续、更精确的构造演化记录
[ 17~ 20]

。

因为碎屑岩的碎屑成分和结构特征能直接反映物源

区和沉积盆地的构造环境,所以对羌塘地体中生界砂

岩的研究可能会帮助洞察青藏高原中部构造演化。
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图 1 研究区地质简图

F ig. 1 S im plified geo log icm ap o f the study area

图 2 研究区中生代地层格架 (纵向作图未按照比例尺 )

F ig. 2 M esozo ic stratigraphic fram ewo rk of the study area
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本文通过研究羌塘地体 ( 33b~ 35bN, 85b~ 93bE )中
生界砂岩颗粒组分来判断砂岩的物源区和沉积的构

造背景。

2 砂岩组分分析

2. 1 砂岩组分分析实验方法

对来自研究区 33条地层剖面约 200件基本上能

代表典型岩性的砂岩样品进行研究,薄片下由记点法

( 200~ 400点 /片 )分析了杂基含量 < 25%的 154件样

品。采样碎屑岩剖面涵盖了中生代不同地层单元和沉

积相 (图 1),并由翔实的生物地层学成果控制采样剖

面。应用 Gazz-iD ickinson法分析中 ) 粗砂岩以减小粒
径的影响

[ 21~ 24]
。绝大部分砂岩颗粒分选中等,次棱角

状 ) 次圆状磨圆为主 (图 3)。除三叠系砂岩样品外,

大部分砂岩颗粒沉积后生变化很弱,尤其排除了遭受

变质的砂岩样品。实验结果见表 1、图 4。

图 3 羌塘地体中生代砂岩代表性显微照片 (参照物实际长度 1 mm,正交偏光 )

A. 棱角状为主,分选差的下三叠统康鲁组长石砂岩 (物源区为再旋回造山带,图 4 QTS1剖面 ) , F-长石, M -糜棱岩碎屑, S -片岩碎屑;

B. 棱角状为主,分选差的中三叠统康南组长石砂岩 (物源区为陆块,图 4 QTS1剖面 ) ; C. 棱角状为主,分选差的上三叠统肖查卡组岩屑长

石砂岩 (物源区为再旋回造山带,图 5QTS12剖面 ); D. 次圆状为主,分选好的下侏罗统曲色组石英砂岩 (物源区为陆块,图 4QTS16剖面 ) ,

单晶石英为主,少量燧石; E. 棱角状为主,分选差的中侏罗统夏里组长石砂岩 (物源区为再旋回造山带,图 6QTS20剖面 ); F. 次圆状为主,

分选好的上侏罗统索瓦组岩屑砂岩 (物源区为陆块,图 7QTS36剖面 )

F ig. 3 Representa tive photom icrographs of theM esozoic sandstones in Q iang tang ( Sca le bar = 1 mm and all pho tos w ith crossed po lar)
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表 1 研究区中生代砂岩颗粒组分 ( Q:石英, F:长石, L:岩屑, Qm:单晶石英, L t: 岩屑 +多晶石英,

Qp:多晶石英, Lvm: (火山岩 +变质岩 )岩屑, L sm: (沉积岩 +变沉积岩 )岩屑 )

Tab le 1 A summary of the com positions ofM esozoic sandstones from the study area

剖面号 n 纬度 经度 Q (% ) F (% ) L (% ) Qm (% ) F (% ) Lt (% ) Qp (% ) Lvm (% ) L sm (% )

中 ) 下三叠统

QTS1 4 33b37c 86b51c 60. 7 ? 8. 3 27. 5 ? 13. 5 11. 8 ? 9. 9 58. 5 ? 7. 9 27. 5 ? 13. 514. 25 ? 8. 5 28. 3 ? 21. 9 71. 7 ? 21. 9 0 ? 0

上三叠统

QTS3 7 32b54c 91b10c 82. 7 ? 9. 1 5. 0 ? 3. 6 12. 3 ? 8. 5 81. 5 ? 9. 3 5. 0 ? 3. 6 13. 5 ? 8. 9 7. 4 ? 10. 7 0. 6 ? 1. 5 90. 0 ? 13. 4

QTS4 4 34b58c 88b31c 63. 5 ? 2. 6 9. 7 ? 4. 3 26. 8 ? 2. 9 63. 5 ? 2. 6 9. 7 ? 4. 32 6. 8 ? 2. 9 0 ? 0 70. 2 ? 8. 5 29. 8 ? 8. 5

QTS5 6 32b18c 88b31c 76. 7 ? 16. 6 6. 8 ? 6. 2 16. 5 ? 12. 4 76. 7 ? 16. 6 6. 8 ? 6. 2 16. 5 ? 12. 4 8. 0 ? 20. 0 47. 0 ? 34. 045. 0 ? 25. 0

QTS6 4 33b29c 88b29c 88. 0 ? 16. 1 3. 5 ? 5. 2 8. 5 ? 15. 1 88. 0 ? 16. 1 3. 5 ? 5. 2 8. 5 ? 15. 1 25. 0 ? 29. 0 46. 0 ? 28. 029. 0 ? 15. 0

QTS8 2 32b35c 86b34c 93. 0 0. 0 7. 0 92. 5 0. 0 7. 5 50. 0 19. 0 31. 0

QTS9 2 33b03c 90b48c 75. 5 8. 5 16. 5 73. 5 8. 5 18. 5 7. 0 0 93. 0

QTS10 2 34b11c 91b57c 82. 7 6. 5 10. 8 78. 5 6. 5 14. 5 25. 5 0 74. 5

QTS12 2 33b30c 87b32c 48. 0 16. 5 35. 5 48. 0 16. 5 35. 5 0 100 0

QTS13 2 34b12c 85b23c 68. 5 1. 5 30. 0 67. 0 1. 5 31. 5 4. 8 79 16. 2

QTS15 2 33b05c 87b54c 90 0. 9 9 85. 6 0. 9 13. 5 28. 5 0 71. 5

上三叠统砂岩均值 78. 0 ? 14. 8 5. 9 ? 5. 4 16. 3 ? 11. 7 76. 9 ? 14. 6 5. 9 ? 5. 4 17. 4 ? 11. 7 13. 6 ? 22. 5 33. 7 ? 36. 952. 4 ? 33. 3

下侏罗统

QTS16 2 33b40c 87b55c 94. 5 3 2. 5 92. 5 3 4. 5 45 0 55

QTS27 1 33b50c 86b06c 59 0 41 53 0 47 14 0 86

下侏罗统砂岩均值 82. 7 ? 20. 5 2 ? 1. 7 15. 3 ? 22. 2 79. 3 ? 22. 8 2 ? 1. 7 18. 7 ? 24. 5 34. 7 ? 18. 6 0 65. 3 ? 18. 6

中侏罗统

QTS17 7 34b02c 86b45c 64. 5 ? 11. 5 7. 1 ? 6. 3 28. 4 ? 12. 2 63. 3 ? 12. 0 7. 1 ? 6. 3 29. 7 ? 13. 2 3. 0 ? 4. 2 0. 5 ? 1. 2 96. 5 ? 4. 2

QTS18 7 34b44c 90b55c 88. 1 ? 7. 6 5. 2 ? 4. 1 6. 7 ? 5. 2 86. 7 ? 7. 2 5. 2 ? 4. 1 8. 1 ? 5. 3 17. 6 ? 26. 2 20. 4 ? 29. 748. 0 ? 34. 0

QTS19 7 33b09c 92b35c 83. 9 ? 11. 2 3. 7 ? 2. 7 12. 4 ? 9. 0 81. 0 ? 14. 2 3. 7 ? 2. 7 15. 3 ? 11. 9 11. 9 ? 11. 9 5. 7 ? 7. 6 82. 4 ? 18. 9

QTS20 7 33b58c 90b35c 83. 5 ? 13. 2 6. 6 ? 5. 3 9. 9 ? 8. 2 81. 4 ? 11. 8 6. 6 ? 5. 3 12. 0 ? 6. 5 22. 6 ? 36. 841. 3 ? 51. 536. 1 ? 42. 9

QTS21 4 32b30c 90b49c 77. 0 ? 13. 0 11. 4 ? 6. 7 11. 6 ? 5. 9 76. 4 ? 12. 8 11. 4 ? 6. 7 12. 2 ? 5. 9 4. 3 ? 8. 5 37. 7 ? 43. 758. 0 ? 39. 5

QTS22 7 33b13c 88b44c 54. 8 ? 35. 6 6. 8 ? 9. 3 38. 4 ? 40. 4 55. 8 ? 35. 0 6. 8 ? 9. 3 37. 4 ? 41. 4 1. 5 ? 2. 5 60. 7 ? 36. 837. 8 ? 36. 8

QTS23 1 32b27c 86b45c 93 0 7 88 0 12 43 0 57

QTS24 9 33b39c 88b32c 33. 6 ? 22. 6 5 ? 3. 4 61. 4 ? 24. 6 32. 4 ? 22. 0 5 ? 3. 4 62. 6 ? 23. 5 6. 8 ? 16. 2 20. 9 ? 14. 772. 3 ? 22. 7
QTS25 5 34b10c 86b06c 82. 0 ? 17. 1 7. 3 ? 10. 6 10. 7 ? 14. 1 85. 6 ? 13. 6 7. 3 ? 10. 6 11. 1 ? 14. 0 16. 6 ? 23. 5 25. 6 ? 42. 957. 8 ? 44. 2

QTS26 3 33b38c 88b31c 70. 3 ? 23. 0 2. 9 ? 2. 6 26. 8 ? 25. 9 55. 4 ? 15. 9 2. 9 ? 2. 6 41. 7 ? 18. 5 44. 7 ? 34. 1 0 ? 0 55. 3 ? 34. 1

QTS28 4 34b09c 86b51c 86. 4 ? 10. 6 5. 7 ? 3. 9 7. 9 ? 7. 0 83. 6 ? 8. 7 5. 7 ? 3. 9 10. 7 ? 5. 2 36. 3 ? 33. 0 12. 5 ? 14. 451. 2 ? 46. 6

QTS30 3 34b32c 86b03c 84. 0 ? 8. 5 4. 7 ? 2. 1 11. 3 ? 9. 1 81. 0 ? 12. 5 4. 7 ? 2. 1 14. 3 ? 13. 3 11. 7 ? 12. 6 35. 0 ? 40. 953. 3 ? 45. 1

QTS31 6 34b46c 87b31c 57. 8 ? 9. 6 10. 0 ? 7. 8 32. 2 ? 13. 2 56. 3 ? 10. 4 10. 0 ? 7. 8 33. 7 ? 13. 2 3. 7 ? 4. 2 87. 8 ? 13. 3 8. 5 ? 11. 8

QTS32 3 34b18c 85b12c 56. 0 ? 26. 111. 9 ? 4. 43 2. 1 ? 21. 8 53. 3 ? 24. 8 11. 9 ? 4. 4 34. 8 ? 20. 6 15. 7 ? 19. 5 83. 0 ? 18. 2 1. 3 ? 2. 3

中侏罗统砂岩均值 69. 3 ? 24. 4 6. 5 ? 6. 0 24. 2 ? 24. 6 67. 4 ? 24. 0 6. 5 ? 6. 0 26. 1 ? 24. 2 13. 8 ? 22. 3 31. 9 ? 37. 754. 3 ? 38. 0

上侏罗统

QTS18 9 34b45c 90b54c 80. 0 ? 9. 1 7. 4 ? 3. 0 12. 6 ? 8. 0 77. 6 ? 9. 3 7. 4 ? 3. 0 15. 0 ? 8. 5 19. 7 ? 23. 5 20. 6 ? 29. 259. 7 ? 31. 8

QTS19 3 33b09c 92b35c 90. 0 ? 7. 0 1. 0 ? 1. 0 9. 0 ? 7. 5 89. 7 ? 7. 0 1. 0 ? 1. 0 9. 3 ? 7. 6 3. 7 ? 6. 3 0 ? 0 96. 3 ? 6. 3

QTS20 8 33b56c 90b35c 82. 9 ? 9. 6 7. 2 ? 4. 2 9. 9 ? 6. 3 81. 8 ? 10. 0 7. 2 ? 4. 2 11. 0 ? 6. 4 13. 1 ? 12. 7 36. 3 ? 44. 050. 6 ? 38. 8

QTS34 4 34b36c 87b05c 73. 8 ? 33. 3 1. 1 ? 2. 0 25. 1 ? 33. 9 71. 9 ? 32. 7 1. 1 ? 2. 0 27. 0 ? 33. 1 19. 8 ? 13. 2 17. 6 ? 21. 862. 6 ? 31. 3

QTS36 4 33b55c 88b32c 87. 8 ? 13. 0 5. 2 ? 3. 7 7. 0 ? 9. 6 87. 5 ? 12. 8 5. 2 ? 3. 7 7. 3 ? 9. 3 25. 0 ? 50. 0 55. 2 ? 47. 019. 8 ? 32. 0

QTS39 3 33b01c 88b24c 62. 0 ? 31. 6 5. 7 ? 6. 0 32. 3 ? 29. 1 60. 6 ? 29. 5 5. 7 ? 6. 0 33. 6 ? 27. 3 16. 7 ? 28. 9 21. 6 ? 20. 261. 6 ? 12. 6

上侏罗统砂岩均值 80. 2 ? 17. 2 5. 5 ? 4. 2 14. 3 ? 16. 6 78. 7 ? 17. 1 5. 5 ? 4. 2 15. 8 ? 16. 4 16. 8 ? 23. 3 26. 8 ? 34. 756. 4 ? 34. 5

2. 2 中下三叠统砂岩

以粗碎屑岩为主的下三叠统康鲁组和以鲕粒灰

岩及白云质灰岩为主的中三叠统康南组仅出露于羌

塘中部的南羌塘地体北缘 (图 1, 2 ), 沉积于潮上

带 ) 泻湖环境 [ 17]
。仅对 QTS1剖面的 4件中下三叠

统砂岩样品进行了分析,砂岩样品中石英颗粒含量最

丰富, 绝对含量为 53% ~ 72% (平均值 61% ), 单晶

石英颗粒远比多晶石英颗粒含量高, 平均值分别为

59%和 1% ,具有波状消光的石英颗粒显著多于具有

平行消光的石英颗粒。砂岩中长石颗粒平均含量为

27%,长石颗粒中大部分为遭受强绢云母化和弱钠长

石化的斜长石。 砂岩中岩屑颗粒平均含量 12%, 且
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图 4 羌塘地体中下三叠统和下侏罗统砂岩颗粒组分的空间变化 (实验数据见表 1,三角图解据 [ 22, 23] )

F ig. 4 Spatial distr ibution o f the Low er-M iddle T r iassic and Lowe r Ju rassic moda l sandstone g ra in com positions

in Q iang tang ( See Tab le 1 fo r data em ployed, Detr ital modes w ere proposed by [ 22, 23] )

大部分为变质岩岩屑 (图 4;表 1)。几乎所有的颗粒

呈棱角状,分选差 (图 3A, B)。

2. 3 上三叠统砂岩

上三叠统肖查卡组在整个羌塘地体均有出露并

按沉积环境划分为三类特征鲜明的出露区 (图 1,

2) ,在南羌塘南、北缘和北羌塘北缘, 上三叠统主要

由薄层状灰岩、页岩和砂岩组成,沉积于陆棚 ) 大陆
坡环境;南羌塘中部和北羌塘大部, 上三叠统主要由

灰岩、陆相紫色砾岩、砂岩组成, 部分剖面夹有含煤页

岩,反映了潮上 ) 潮坪沉积环境; 沿班公湖 ) 怒江缝

合带在 87bE 以东, 上三叠统为一套类复理石组

合
[ 17]
。对采集自 13条剖面的 43件砂岩样品进行了

分析,上三叠统砂岩骨架颗粒中石英颗粒所占比例最

大 ( 78 ? 14% ),其次为岩屑颗粒 ( 15 ? 11% )和长石

颗粒 ( 7 ? 7% )。不同样品间颗粒组分变化显著, 石

英颗粒含量为 47% ~ 99%, 几乎所有的砂岩样品均

表现有显著的多晶石英颗粒组分, 平均含量为 13%。

长石颗粒含量为 0~ 36% ,长石以强绢云母化斜长石

为主。岩屑颗粒含量为 1% ~ 38% (图 5; 表 1)。大

部分砂岩样品颗粒呈棱角状,分选差 (图 3C )。砂岩

样品骨架颗粒组合空间上变化明显, 北羌塘最北缘的

砂岩样品比南缘的砂岩样品石英颗粒含量低, 而岩屑

颗粒含量高。

2. 4 下侏罗统砂岩

在南羌塘南部和北羌塘西北角, 下侏罗统曲色组

主要由薄层状灰岩夹页岩和火山岩等组成 (图 1,

2) ,沉积于陆棚环境
[ 17]
, 由于曲色组分布较局限 (图

1) ,仅对采集于羌塘中部的 QTS27剖面和羌塘北部

的 QTS16剖面的 3件砂岩样品进行分析。在羌塘北

部,单晶石英颗粒含量 (平均值为 95% )占绝对优势,

岩屑颗粒含量 ( 2% )和长石颗粒含量 ( 3% )低 (图 4;

表 1)。砂岩样品颗粒呈次圆状为主, 分选好 (图

3D)。相反地,在羌塘中部砂岩样品中石英颗粒含量

仅占 59% ,岩屑颗粒含量增至 41%。羌塘中部砂岩

样品表现为显著高的多晶石英颗粒含量 ( 6% ) ,岩屑

颗粒母岩以沉积岩为主 (图 4;表 1)。

2. 5 中侏罗统砂岩

在南羌塘南部和北羌塘西北部, 中侏罗统雀莫错

组、布曲组、夏里组主要由薄层状灰岩与页岩和砂岩

等呈夹层或互层 (图 1, 2) , 沉积于陆棚环境; 南、北

羌塘的中部,主要为一套沉积于滨岸环境的碳酸盐岩

和碎屑岩组合; 在北羌塘东部, 仅出露一套厚约

3 287 m的中晚侏罗世磨拉石
[ 25, 26]

,由紫红色砾岩、砂

岩及含煤页岩等组成, 沉积于陆地 ) 潮上环境 [ 17]
。

对羌塘北部 ( 8条 )、中部 ( 4条 )和南部 ( 2条 )共计 14

条剖面的 73件砂岩样品进行分析, 大部分中侏罗统

砂岩样品中石英颗粒含量占优, 其平均含量为 69%

( ? 24% ), 石英颗粒中以单晶石英占优势, 平均值为

67% ( ? 24% )。长石以斜长石为主, 平均含量占骨

架颗粒的 7% ,但是, 不同砂岩样品长石含量变化显

著 ( 0~ 26% )。岩屑颗粒 ( 24 ? 25% )母岩为沉积岩

和火山岩 (图 6; 表 1)。砂岩颗粒次圆状磨圆为主,

分选好 (图 3E)。

2. 6 上侏罗统砂岩
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图 5 羌塘地体上三叠统砂岩颗粒组分的空间变化 (图例同图 4)

F ig. 5 Spatial distribution of the Upper T r iassic moda l sandstone g ra in com positions in Q iang tang

除上述北羌塘东部外, 海相上侏罗统索瓦组和雪

山组在南、北羌塘均有分布,由灰岩、鲕粒灰岩及砂岩

等呈夹层或互层 (图 1, 2) , 主要沉积于潮上 ) 海滩

环境
[ 17]
。分析了采集自羌塘北部 ( 5条 )和中部 ( 1

条 )共计 6条剖面的 31件砂岩样品。上侏罗统砂岩

骨架颗粒中石英颗粒含量 ( 80% ? 17% )最高, 其次

为岩屑颗粒 ( 14% ? 17% )和长石颗粒 ( 6% ? 4% )。

不同砂岩样品间颗粒组分变化明显, 石英颗粒含量为

25% ~ 99%, 长石颗粒含量为 0~ 12% , 岩屑颗粒含

量 1% ~ 75% (图 7; 表 1)。几乎所有砂岩样品表现

为显著高的多晶石英颗粒含量, 平均值为 14% ,长石

以斜长石为主,岩屑颗粒母岩为沉积岩和火山岩 (图

7; 表 1)。砂岩样品颗粒次圆状磨圆为主,分选好 (图

3F)。

3 物源区演化

3. 1 三叠纪

中下三叠统砂岩颗粒中长石、片岩及板岩岩屑含

量丰富 (图 4) , 大部分颗粒磨圆差, 分选差 (图 3A,

B) ,这反映了近源搬运和快速堆积的沉积特征,因此当

时在羌塘中部可能存在由长英质大陆基底组成的低缓

丘陵地貌成为物源区。而且,中下三叠统砂岩颗粒表

现为来自造山带和陆块复杂物源区 (图 4;表 1)。由于

整个羌塘仅在中部地区存在前寒武纪变质大陆基底

(图 1)
[ 7]
,所以羌塘中部似乎一直是其本身的主要物

源区。综上所述,羌塘中部地区很可能于早 ) 中三叠

世时期卷入造山带,其变质基底隆升并遭受剥蚀。

上三叠统砂岩样品实验结果显示羌塘中部砂岩物

源以来自造山带占绝对优势,而羌塘南部砂岩物源以

来自陆块为主 (图 5;表 1)。大部分羌塘中部砂岩样品

颗粒呈棱角状,分选差 (图 3C ),明显地,晚三叠世时期

羌塘中部砂岩的物源区近,很可能来自该地区本身。

3. 2 侏罗纪

下侏罗统砂岩颗粒组分三角投影和结构特征表

明,羌塘中部和北部早侏罗世砂岩物源分别表现为来

自于造山带和陆块 (图 3D, 图 4;表 1)。
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图 6 羌塘地体中侏罗统砂岩颗粒组分的空间变化 (图例同图 4)

F ig. 6 Spatial d istr ibution o f theM idd le Jurassic modal sandstone g ra in com pos itions in Q iang tang

中侏罗世砂岩颗粒次圆状磨圆为主, 分选好 (图

3E ),砂岩骨架颗粒类型显示砂岩物源以来自再旋回

造山带占绝对优势,但是南羌塘和北羌塘的部分砂岩

物源显示来自于陆块 (图 6;表 1)。

大部分上侏罗统砂岩颗粒呈次圆状, 分选好 (图

3F), 羌塘中部和北部地区砂岩物源以来自再旋回造

山带为主,但约有不足 1 /5来自北羌塘的砂岩物源区

为陆块 (图 7;表 1)。

4 对羌塘地区中生代构造演化的启示

意义

4. 1 中羌塘复背斜与双湖缝合带

砂岩颗粒组分三角图解 (图 4, 5) , 重矿物组合

(另文详细论述 )
[ 1, 17]
和岩相证据 (图 3)

[ 16, 17]
表明,

尽管后来可能遭受剥蚀,但是至少从早三叠世中羌塘

复背斜带就开始隆升。根据中下三叠统砂岩颗粒呈

棱角状为主,分选差 (图 3A, B ), 可以判断该地区肯

定卷入造山带而且很可能从早三叠世以来就出现低

缓的丘陵地貌, 并至少成为该地区沉积物的物源区。

无论在中羌塘西部镁铁岩、超镁铁岩和蓝片岩出露广

泛的地区
[ 1, 4, 16, 27]

, 还是在其东部仅出露上三叠统的

地区
[ 16, 17]

,很可能发育丰富的蛇绿岩残片。位于推

测的双湖缝合带东延部分的 QTS3和 QTS7剖面上三

叠统砂岩中含有丰富的铬尖晶石、磷灰石和易风化的

不稳定重矿物 (图 5)
[ 1, 17]

,它们极有可能来自近物源

区蛇绿岩杂岩体中的超基性岩。由于班公湖 ) 怒江

缝合带代表的中特提斯洋于早侏罗世后才开始关

闭
[ 25]
,且在南羌塘的上三叠统砂岩中没有发现镁铁

矿物 (图 5) ,所以上述镁铁矿物的物源区与班公湖 )
怒江缝合带无关;同时,由于在靠近中羌塘的北羌塘

南缘下侏罗统砂岩中也没有发育镁铁矿物 (图 4) ,所

以上述镁铁矿物的物源区也与金沙江缝合带无关。

综上所述,双湖缝合带很可能沿中羌塘复背斜带东延

部分存在。另外,晚三叠世 ) 中侏罗世时期南羌塘地

体的稳定陆棚相沉积
[ 16, 17]

, 和北羌塘上三叠统与下

侏罗统的砂岩颗粒组分 (图 4, 5)及重矿物组合都表
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图 7 羌塘地体上侏罗统砂岩颗粒组分的空间变化 (图例同图 4)

F ig. 7 Spatia l distribution of the Upper Jurassicm oda l sandstone grain compositions in Q iangtang

明双湖缝合带至少到中侏罗世才闭合。所以, 中羌塘

含蓝片岩的变质杂岩不可能如 Kapp等
[ 4]
、Y in和

Harrison
[ 28]
所推测的来自于上古生界和三叠系大陆

边缘沉积下的穹状低角度正断层,而应是在强烈大陆

挤压背景下因区域大规模混杂岩调整在中羌塘不规

则大陆边缘海湾处形成的异地岩片。

4. 2 金沙江古特提斯洋

现今青藏高原的金沙江缝合带代表关闭了的古

特提斯海域,一般认为,金沙江古特提斯洋于晚三叠

世末关闭
[ 11, 29]

。 1985年格尔木 ) 拉萨中英联合地质

考察路线的主要结论之一是认为北羌塘地体侏罗纪

沉积属于沿金沙江缝合带碰撞有关的前陆碎屑磨拉

石
[ 11, 26, 29 ]

。相反地, 余光明等
[ 30]
和刘训等

[ 12 ]
指出整

个羌塘地体发育从古生代到侏罗纪的大陆边缘沉积。

本文的实验结果显示晚三叠世以来北羌塘东部砂岩

物源确实来自于造山带,而且这类来自于再旋回造山

带的砂岩从开始主要局限于北羌塘东部靠近金沙江

缝合带,逐渐向西及向南发育 (图 5, 6, 7)。这表明

金沙江古特提斯洋的关闭呈现东早西晚穿时进行, 首

先在东段于晚三叠世末北羌塘地体与亚洲板块碰撞

缝合,在西段一直持续到侏罗纪由南羌塘地体和亚洲

板块碰撞缝合。

4. 3 班公湖 ) 怒江中特提斯洋

尽管一般认为中特提斯洋可能于晚三叠世开始

开启
[ 10~ 12, 16, 17, 28, 29, 31]

, 但是对其开启原因存在争论。

比较流行的说法是冈瓦纳大陆边缘陆块裂解造成走

滑作用的结果
[ 10, 11, 28, 29]

。同时也有推测认为是沿雅

鲁藏布江缝合带一线的新特提斯俯冲
[ 12, 32]

, 或者是

沿金沙江缝合带一线的古特提斯俯冲
[ 5, 12]
引起弧后

扩张的结果。本文结果不支持最后一种模式, 因为根

据本文及相关研究成果
[ 10~ 12, 16, 17, 28, 29, 31]

,金沙江古特

提斯洋晚三叠世期间至少在其东段已经关闭。综上

所述,挤压背景下不存在沿班公湖 -怒江缝合带弧后

扩张的伸展机制。
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Mesozoic Sandstone Composition in the Q iangtang Block, Tibet:

Implications for Tectonic Setting

ZHANG Yu-x iu
1, 2  ZHANG Ka-i jun

1, 3  X IA Bang-dong
3  X ie Y ao-wu4

( 1. K ey Labora tory ofM arg inal Sea Geo logy, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640;

2. Graduate Schoo,l Ch inese Academ y o f Sciences, Beijing 100049;

3. D epartmen t o f Earth Sciences, N anjing University, Nanjing 210093;

4. Geo log ical Survey o f X izang, Lhasa 851400 )

Abstract One-hundred-and- fifty- fourM esozo ic sandstone samples from the Q iangtang block ( ca. 33b~ 35bN, 85b

~ 93bE ) w ere conducted for analysis o f detritalmodes, in an attempt to evalua te their provenance and the type o f tec-

tonic se tt ing in w hich they w ere deposited. The Low er-M iddle T riassic sandstones ( Q61 ? 8 F27 ? 13 L12 ? 10, Qm59 ? 8 F28 ? 13

Lt13 ? 9, Qp28 ? 22 Lvm72 ? 22Lsm0 ? 0 ) in centra lQ iangtang are characterized by comp lex derivations from both recyc led o ro-

gen and continental block provenances. The most of the Upper Triassic ( Q78 ? 12 F7 ? 7 L15 ? 11, Qm77 ? 12 F7 ? 7 L t16 ? 11,

Qp16 ? 11Lvm30 ? 35Lsm54 ? 33 ), Low er Jurassic ( Q83 ? 20F2 ? 2L15 ? 22, Qm79 ? 23F2 ? 2Lt19 ? 24, Qp35 ? 19Lvm0 ? 0Lsm65 ? 19 ) , M iddle

Jurassic (Q 69 ? 22F6 ? 6 L24 ? 25, Qm67 ? 22F6 ? 6Lt26 ? 24, Qp14 ? 22Lvm32 ? 38Lsm54 ? 38 ) , andU pper Jurassic (Q 80 ? 17F6 ? 4L14 ? 17,

Qm78 ? 17F6 ? 4L t16 ? 16, Qp17 ? 23 Lvm27 ? 35 Lsm56 ? 34 ) sandstones are dom inated by recycled orogen orig in. How ever, the

sandstones thatw ere derived from cont inenta lb lock source a lso ex ist in the southernmargin of southern Q iangtang and

in the Low er Jurassic strata in the sou thern margin of northern Q iang tang. It cou ld have contained abundant oph io litic

fragments and other read ily-decomposed ferrom agnesianm inerals across the en tire ant ic lino rium. Thesemaf icm inerals

po int to the presence of the Shuanghu suture along the ent ire centra lQ iang tang antic linorium and the b lueschis-t bear-

ing m etamorphic comp lexes in cen tra lQ iang tang could be accommodated in a large-sca le enclave in an irregular cen-

tra lQ iang tang cont inenta lm arg in. The d istribution o fM esozo ic recycled orogen-derived sandstones onQ iangtang ind-i

ca tes a contraction background, supporting a tensile mechan ism for back-arc spreading along the B angong-Nu jiang

be l.t

Key words sandstone, M esozo ic, Q iang tang, T ibetan p lateau, Tethys
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