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摘  要 在羌塘盆地上三叠统那底岗日组陆相火山岩 ) 沉火山碎屑岩及冲洪积相砂砾岩之下, 作者发现了一个十分

重要的古风化壳。该风化壳穿时超覆于肖茶卡组 ( T3上三叠统? )及其以下的二叠系及石炭系地层之上, 沉积超覆于

古风化壳之上的那底岗日组陆相火山岩 ) 沉火山碎屑岩及冲洪积相砂砾岩代表了羌塘中生代 ( T3) K1, 晚三叠世卡

尼期至早白垩世时期 )新一轮沉积作用的开启。采用 SHRIMP锆石 U - Pb同位素定年方法, 作者在羌塘盆地胜利河

地区和望湖岭地区分别获得了一组那底岗日组玻屑凝灰岩和晶屑凝灰岩的年龄, 其值为 216. 8 ? 2. 1 M a和 217. 3 ?

2. 5 M a; 这些同沉积年龄证据证实了羌塘中生代盆地的开启时间应该为晚三叠世卡尼 ) 若利期。羌塘中生代盆地早

期沉积作用经历了一个由陆相至海相的沉积超覆过程。伴随着岩浆侵入、火山爆发及火山碎屑沉积作用, 沉积超覆

作用是从冲洪积相开始。总体上 ,表现为一个向上由浅变深的海侵序列, 显示为被动陆缘裂陷盆地特征。
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  青藏地区是目前中国陆上油气勘探程度最低的

油气远景区。近年来, 随着研究程度的不断深入, 该

区油气资源远景调查与勘探越来越受到重视, 其中,

中生代羌塘盆地被认为是该区油气资源潜力最大和

最有希望取得勘探突破的首选盆地。

  由于对羌塘盆地北侧金沙江构造带和南侧班公

湖 ) 怒江构造带所代表的古中特提斯洋的性质、打开
时间、洋盆规模、闭合方式等一直存在不同的认

识
[ 1~ 5]

,因此,对羌塘中生代盆地构造演化以及盆地

性质也存在较大的分歧,对羌塘盆地的构造性质出现

了冒地槽
[ 6]
、弧前 ) 弧后盆地 [ 7 ]

、前陆盆地
[ 8, 9 ]
和被

动陆缘裂陷盆地
[ 10 ]
等不同的看法。在盆地构造演化

上,常把整个三叠纪作为一个连续演化的、盆地性质

一致的完整阶段,而羌塘侏罗系盆地是在三叠纪盆地

基础上发育起来的复合盆地
[ 11]
, 这一看法现在看来

的确值得商榷。

  作者近年在羌塘盆地开展野外油气地质调查中,

发现羌塘盆地晚三叠世前已存在一个十分重要的古

风化壳
[ 12~ 14 ]

,从晚三叠世卡尼期 ) 若利期开始,羌塘

中生代盆地是在此古风化壳基础之上发育起来的一

个陆缘裂陷盆地。这些发现与认识, 对于重新认识羌

塘盆地沉积演化、正确评价羌塘盆地的石油地质条件

具有重要意义。本文在野外地质调查的基础上,结合

火山岩年代学、沉积学、地球物理资料,对羌塘中生代

( T3) K1 )盆地基底、开启时间及其沉积演化等提出

了新的看法, 同时对羌塘盆地古生代盆地属性也开展

了讨论。

1 地质背景

  羌塘中生代 ( T3 ) K1,晚三叠世卡尼期至早白垩

世时期, 下同 )盆地位于青藏高原中北部, 东经 85b~
95b,北纬 32b~ 35b, 南北宽 300 km,东西长 640 km,

面积约 20万 km
2[ 10, 15 ]

。盆地夹于冈底斯 ) 念青唐古
拉板块与可可西里 ) 巴颜喀拉板块之间,是在古生界

褶皱基底之上发育起来的一个叠合型残留盆地。

  根据最新完成的国家油气专项成果,通过重、磁、
电及二维反射地震等地球物理资料,结合不整合面及

沉积 ) 构造演化旋回特征, 基本证实羌塘古生代至中

生代盆地是一个具稳定的前寒武系结晶基底的叠合

型盆地, 在结晶基底之上的沉积盖层中, 基本能确定

出四个主要的构造层 (图 1) : ¹ 新生代 ) 晚白垩世构
造层; º 早白垩世 ) 侏罗纪 ) 晚三叠世诺利期构造

层; » 晚三叠世卡尼期 ) 早中三叠世构造层; ¼古生

代构造层。
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图 1 羌塘盆地地球物理特征与沉积 ) 构造地层划分 (据王剑等, 2010[ 16] )

F ig. 1 Geophysica l survey and sed im entary- tecton ic success ions div ision o f theQ iang tang Basin, Q ingha-iX izang P lateau

图 2 羌塘盆地简略构造图以及晚三叠世肖茶卡组、那底岗日组地层分布

(图中年龄数据:石水河、那底岗日据王剑等, 2007b[ 18] ;沃若山据王剑等, 2008[ 19]; 其余为本文实测 )

F ig. 2 S im plified tectonicm ap o f the Q iang tang B asin and the d istr ibu tion o f theUppe rT riassic

X iaochaka Fo rma tion and Nadigangr i Fo rma tion

  晚三叠世卡尼期之前, 即那底岗日组沉积之前,

羌塘中生代盆地主体为一个受可可西里 ) 金沙江洋
盆关闭后北侧造山带控制的一个前陆盆地

[ 9, 10]
, 而晚

三叠世卡尼期之后,羌塘中生代沉积盆地的演化则可
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能受班公湖 ) 怒江洋盆打开的制约
[ 10]
。盆地北界为

可可西里 ) 金沙江构造带,南界为班公湖 ) 怒江构造

带。盆地内构造较为复杂,总体上具有两坳一隆的构

造格局, 即北羌塘坳陷、南羌塘坳陷和中央隆起带

(图 2)。盆地内现今主体出露侏罗系海相沉积地层,

自下而上依次为曲色组 ( J1 q )、雀莫错组 ( J1- 2 q )、布

曲组 ( J2 b )、夏里组 ( J2 x )、索瓦组 ( J3 s )和雪山组

( J3 ) K 1x ), 其中, 中上侏罗统具有 /三砂夹两灰 0的

岩石组合特点
[ 10, 17]

,即雀莫错组、夏里组和雪山组碎

屑岩夹布曲组、索瓦组灰岩, 而羌塘盆地中部的中央

隆起带主要由古生代地层构成。

2 沉积盆地基底的确定

  就整个羌塘古生代 ) 中生代叠合盆地而言,是否

存在前古生代结晶基底, 目前仍有不同的意见, 但肯

定的证据已越来越多。分歧的焦点集中在对广泛分

布于中央隆起带的中、浅变质岩系的时代归属和构造

属性上
[ 1, 20~ 25 ]

。笔者等新近在羌塘盆地中央隆起带

北缘发现:奥陶系含笔石未变质沉积岩之下, 有一套

含矽线石和蓝晶石的片麻岩产出, 片麻岩锆石

SHR IM P U - Pb年龄分析表明, 主期变质年龄在

1 666~ 1 780M a之间, 证明该片麻岩可能为羌塘盆

地的变质结晶基底
[ 26]
。

  从近年来我们在羌塘盆地所获得的多条二维反

射地震剖面来看, 在地震剖面双程走时 4~ 6 s范围

(图 1) ,南北羌塘盆地都发现一组延续一定长度的舒

缓强反射同相轴,横向可断续追踪,表明盆地具有稳

定的刚性基底,其埋深大致在 10 km以上。另外,重、

磁、电测量结果也证实了羌塘盆地存在变质基底。变

质基底整体表现为高阻 ( 400~ 600 8 # m )、高密度

( 2. 71 kg /m
3
)、中等磁性 ( 43 4P @ 10- 6 SI)特征,埋深

平均超过 10 km (图 1 )。最深处位于羌塘盆地吐

错 ) 龙尾湖凹陷,深度达 17 km; 最浅处位于玉盘湖

凸起北部, 基底埋深小于 4 km。值得一提的是在南

剖面通过的中央隆起区,变质基底并未出现明显的隆

起特征,构造高点甚至没有超过其南部的其香错凸起

和北部的半岛湖 ) 普若岗日南凸起。
  羌塘中生代 ( T3 - K 1 )盆地是发育于古生代及三

叠纪末之前褶皱基底之上的一个海相盆地。近年来,

作者等在羌塘盆地开展野外油气地质调查中, 先后在

菊花山、石水河、那底岗日、肖茶卡、孔孔茶卡、望湖

岭、胜利河、各拉丹东、藏夏河等地区发现: 上三叠统

那底岗日组 (或相当的地层 )陆相火山岩及冲洪积相

砂砾岩不整合沉积超覆于肖茶卡组 ( T3? )、二叠系及

石炭系等地层之上,不整合面之下普遍发育一层厚数

十厘米至 1m左右的褐 ) 紫红色粘土质角砾岩和紫

红色粘土层 (图 3)。地层学、岩石学及地球化学研究

表明,这套褐 ) 紫红色粘土质角砾岩具古风化壳的地

质特征
[ 12 ~ 14, 18]

。

  宏观上, 古风化壳不受现代地形的控制, 也不受

地层产状的控制, 这不同于现代喀斯特地貌, 也不同

于层间溶蚀面。古风化壳大多呈褐色,在火山岩覆盖

区,则以紫红色为主, 这可能与火山喷发的烘烤作用

有关。纵剖面上, 古风化壳五层结构明显, 顶部为厚

约 30 cm的粘土层,该层以黄灰色粘土为主。粘土之

下为厚数厘米至数十厘米的皮壳层,该层广泛暴露于

地表,是羌塘盆地古风化壳最明显的标志层。溶蚀角

砾层广泛发育于皮壳层之下, 该层中溶蚀角砾发育,

角砾成分单一,几乎均为下覆地层灰岩, 厚度为数十

厘米至 1m左右。角砾层之下为过渡层,与角砾层相

比,过渡层中的角砾明显偏大,角砾溶蚀程度更低,角

砾间仅为 1 cm至数厘米的溶蚀缝隙。基岩位于过渡

层之下, 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, 均存在较明

显的差异。

  剖面露头上, 古喀斯特洞穴十分发育, 洞穴大小

为数十厘米至数米,大多呈圆 ) 椭圆形。洞穴中充填

物以物理充填物 (角砾状灰岩 )为主, 也见部分化学

充填物 (如粗晶白云岩、方解石 )。这些充填物表面

皮壳发育,皮壳层厚数厘米。

  最新的详细的野外地质调查与研究表明,在南羌

塘坳陷、中央隆起带以及北羌塘坳陷等地区, 均发现

了大面积出露的古风化壳, 中央隆起带及其南侧的典

型剖面包括: 望湖岭剖面、肖茶卡剖面、孔孔茶卡剖面

等,古风化壳穿时发育于二叠系碳酸盐岩及石炭系冰

碛岩之上,或发育于肖茶卡组 ( T3? )之上 (图 3) ;而在

北羌塘, 典型剖面包括: 那底岗日剖面、沃若山剖面、

石水河剖面、菊花山剖面、胜利河剖面、各拉丹东剖

面、藏夏河及弯弯梁剖面等, 通常是古风化壳发育于

二叠系碳酸盐岩及肖茶卡组 ( T3? )碳酸盐岩之上,与

上覆那底岗日组陆相火山岩 ) 沉火山碎屑岩及冲洪

积相砂砾岩呈角度不整合接触。由此可以看出,该套

古风化壳具有区域性展布的特点, 另一方面, 根据古

风化壳穿时发育特征 (图 3), 南、北羌塘盆地古风化

壳的形成时代应存在一定的差异:在南羌塘及中央隆

起带,风化剥蚀作用可能于晚二叠世就已开始, 并经
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图 3 羌塘中生代 ( T3 - K 1 )盆地古风化壳及其沉积超覆模式

F ig. 3 Ver tica l section m ode l of the paleow eathering crust and sed im entary over lap in the Q iangtang Basin

历了早、中三叠世的进一步演化
[ 14]
; 北羌塘地区的古

风化壳形成时代可能为晚三叠世 (或中三叠世 ) , 至

肖茶卡组沉积期 ( T3? ) ,形成了一个南北羌塘统一的

古风化壳, 并被那底岗日组及其同沉积地层沉积超

覆
[ 14]
。

  由此可见,晚三叠世那底岗日组与下伏地层之间

存在明显的沉积间断, 那底岗日组 ( T3nd )陆相火山

岩 ) 沉火山碎屑岩及冲洪积相沉积超覆作用, 标志着
羌塘中生代新一轮沉积盆地演化的开始, 羌塘中生代

盆地便是在古生代及晚三叠世褶皱基底之上发育起

来的。

3 沉积盆地开启时间

  那底岗日组沉积超覆作用标志着新一轮盆地演

化的开始,那么, 与那底岗日组早期沉积作用同时期

的火山岩年龄,就应该代表了羌塘中生代盆地的开启

年龄。

  在望湖岭地区, 与那底岗日组早期沉积作用同时

期的火山岩望湖岭组底部的玻屑凝灰岩, 该火山 ) 沉

火山碎屑岩角度不整合超覆于中二叠统展金组 ( C2z )

之上;在胜利河地区,那底岗日组底部火山 ) 沉火山碎

屑岩角度不整合超覆于肖茶卡组 (T3? )之上;在马尔果

茶卡地区,那底岗日组基性火山岩角度不整合沉积超

覆于古生代地层之上;在中央隆起带南侧的孔孔茶卡

地区,肖切堡组火山碎屑岩及冲洪积相底砾岩沉积超

覆在石炭系冰碛岩及二叠系碳酸盐岩之上。

  对上述地层底部同沉积火山岩开展 SHR IMP定

年研究, 是确定盆地沉积开启时间的重要方法。

3. 1 样品的采集及其岩石矿物学特征

  锆石 U - Pb年龄样品 NO. 18采自中央隆起带望

湖岭地区望湖岭组地层中, 采样位置距离望湖岭组地

层底部约 5m, GPS给出的经纬度为: N: 33b38. 327c,

E86b11. 108c。岩性为玻屑凝灰岩。薄片鉴定表明,

岩石具明显的火山凝灰结构, 矿物成分主要由玻屑、

石英晶屑、少量岩屑及蚀变水云母、方解石等组成。

玻屑多呈尖棱角状且气孔发育。石英晶屑由熔蚀作

用产生熔蚀港湾且裂纹发育。水云母呈纤维状集合

体,部分水云母已蚀变为方解石。

  锆石 U - Pb年龄样品 NO. 22采自北羌塘盆地胜

利河地区那底岗日组中, 采样位置距离那底岗日组底

部约 3m, GPS给出的经纬度为: N: 33b31. 370c, E87b

19. 348c。岩性为晶屑凝灰岩。薄片鉴定表明, 岩石具

晶屑凝灰结构, 矿物成分主要由石英晶屑、岩屑、少量

磁铁矿及方解石组成。石英晶屑呈次棱角状 ) 棱角
状,长轴具定向排列。岩屑大多已经碳酸盐化,部分岩

屑具有铁质包边。磁铁矿呈粉末状集合体。从晶屑的

形态分析表明,火山灰可能是火山喷发降落在沉积盆

地中,未经过任何介质再搬运就原地埋藏成岩。
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3. 2 锆石 U - Pb分析与结果

  把重约为 3 kg的样品碎样至 1 cm
3
的小块,放至

振动磨样机中研磨 6~ 8 s后取出。此过程反复进行

到样品全部通过 0. 3 mm孔径筛,洗去粉尘, 经铝制

淘砂盘富集重矿物,通过磁选、电磁选,剩下非电磁部

分,再淘洗获得锆石精矿, 最后在双目镜下挑选出用

于定年的锆石。

  锆石的 SHRIMP U - Pb法年龄测定在中国地质

科学院北京离子探针中心 SHR IM P) Ò型离子探针

上完成。将晶形和透明度较好的锆石颗粒和标样

( TEMORA )在玻璃板上用环氧树脂固定、抛光, 然后

进行反射光和透射光照相,并用阴极发光扫描电镜进

行图像分析,观察锆石的表面结构特征。应用标准样

TEM ( 417M a)进行分馏校正。锆石 SHR IMP U - Pb

测定年龄原理、样品靶制作和测定流程等参见宋彪

等
[ 27]
和 Compston等

[ 28]
。有关年龄的数据处理由中

国地质科学院北京离子探针中心石玉若采用 SQU ID

及 ISOPLOT程序完成, 表 1中均给出 1R误差, 采

用
206
Pb /

238
U比值年龄, 其置信度为 95%。

  普通铅校正使用直接测定 204
Pb方法

[ 29]
。因年

轻锆石 ( < 1 000 M a)中放射成因
207
Pb量较少, 分析

中容易产生较大的误差, 因此对年轻锆石 ( < 1 000

M a)均使用其
206
Pb /

238
U年龄,而对较老锆石 ( > 1 000

M a)则使用其
207
Pb /

206
Pb年龄。本文表 1中所列数据

均为同一测点连续 5次分析的平均值, 误差为 1R, 但

样品最终年龄的加权平均值的误差则为 2R。

3. 3 样品 NO. 18锆石 U - Pb年龄

  望湖岭地区玻屑凝灰岩样品 NO. 18的锆石为短

柱状, 大小约 50 Lm @ 150 Lm,晶形好, 无裂缝, 晶体
干净透明,大部分锆石的阴极发光影像显示出明显的

岩浆成因韵律环带构造。另外,该样品中还见有一定

含量的残留锆石,这些锆石大多呈浑圆状, 锆石环带

不清楚。

  该样品共测试了 16颗锆石的 16个测试点,锆石 U

- Pb测试结果列于表 1, U- Pb年龄结果见图 4( a)。

  锆石的分析数据可分为多组。分析点 NO. 18-5、

NO. 18-6、NO. 18-8、NO. 18-9、NO. 18-10和 NO. 18-11

的锆石,在阴极发光图像中为环带结构不清的浑圆状

锆石, 六颗锆石分别给出
206
Pb /

238
U年龄为 542. 2 ? 9.

2、1560. 5 ? 28. 8、965. 4 ? 16. 1、511. 9 ? 8. 6、1280. 1

? 20. 7和 1071. 7 ? 17. 6M a, 可能是继承性的或在岩

浆侵位过程中捕获的围岩锆石。其余 10个点为一

组,这些锆石韵律环带构造清楚, 分析点的普通铅含

量较低 ( Pbc = Pbc = 0. 06% ~ 2. 72% ), U、Th含量较

高, Th /U比值较小但较为集中, U = 197 @ 10- 6 ~ 1010

@ 10- 6
, Th= 70 @10- 6

~ 364 @ 10- 6
, Th /U = 0. 21~ 0.

51之间。这些测点的 U - Pb年龄在误差范围内具有

较好的一致性, 大多落在一致曲线之上 (图 4 ( a) ) ,

其
206
Pb /

238
U年龄的加权平均值为 217. 3 ? 2. 5 M a

( 95%置信度, M SWD = 1. 14)。这一年龄代表了望湖

岭地区火山岩锆石的结晶年龄, 也就是望湖岭地区火

山岩的喷发与角度不整合沉积超覆地层的形成年龄。

3. 4 样品 NO. 22锆石 U - Pb年龄

  胜利河地区晶屑凝灰岩样品 NO. 22的锆石也以

短柱状为主, 大小约 40 @ 130Lm,晶形好,无裂缝,晶

体干净透明, 大部分锆石的阴极发光影像显示出明显

的岩浆成因韵律环带构造。残留锆石极少,少量锆石

颗粒见包体。

  该样品共测试了 15颗锆石的 15个测试点, 锆石

U - Pb主要测试数据和计算结果列于表 1, U - Pb年

龄结果见图 4( b)。

  样品锆石分析点的普通铅含量较低 ( Pbc =

0. 06% ~ 2. 01% ), U、Th含量较高, Th /U比值较小但

较为集中, U = 252 @ 10- 6 ~ 815 @ 10- 6
, Th= 97 @ 10- 6

~ 351 @10- 6
, Th /U = 0. 16~ 0. 59之间。但 NO. 22-1

测点的 U、
206
Pb* 的含量很高 ( 815 @ 10

- 6
、66. 8 @

10
- 6
) ,可能是继承性的或在岩浆侵位过程中捕获的

围岩锆石,其
206
Pb /

238
U年龄偏高 ( 586. 6 ? 9. 6M a) ,

所以不参与平均年龄的计算。其余 14个测点的 U -

Pb年龄在误差范围内具有较好的一致性,大多落在

一致曲线之上 (图 4( b) ), 其
206
Pb /

238
U年龄的加权平

均值为 216. 8 ? 2. 1 M a ( 95% 置信度, M SWD =

0. 48)。这一年龄代表了胜利河地区火山岩锆石的结

晶年龄, 也就是胜利河地区火山岩的喷发与角度不整

合沉积超覆地层的形成年龄。

  上述测试分析数据表明, 在望湖岭地区, 同沉积

火山作用的年龄为 217. 3 ? 2. 5M a,相应的火山岩 )

火山碎屑岩地层时代应归属晚三叠世卡尼期;在胜利

河地区, 那底岗日组底部同沉积火山 ) 火山碎屑岩年
龄为 216. 8 ? 2. 1M a,相应的火山岩 ) 火山碎屑岩地

层时代同样也归属晚三叠世卡尼期,而不是前人所归

属的早中侏罗世 ¹。上述年龄与那底岗日组酸性火

山岩年龄一致,也与我们之前在羌塘盆地东部地区所
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表 1 北羌塘望湖岭 (NO. 18)及胜利河 (NO. 22)地区火山岩的 SHR IM P锆石 U- Pb年龄测定结果

Tab le 1 SHRIM P zircon U- Pb age determ inat ion s of the volcan ic rocks from W anghu ling (No. 18)

and Shenglihe ( No. 22) regions in North Q iangtang

点号

206Pbc /

(% )

U /

( @ 10- 6 )

Th /

( @ 10- 6 )

232Th /

238U

206 Pb* /

( @ 10- 6 )

238U /206 Pb*

n ( 207 Pb) /

n ( 235U)

n ( 206 Pb ) /

n ( 238U )

n ( 206 Pb) /n ( 238U )

年龄 / M a

n ( 207 Pb ) /n( 206Pb)

年龄 / M a

测值 ?% 测值 ?% 测值 ? 1R

NO. 18-1 1. 15 260 123 0. 49 7. 6 29. 62 0. 24 4. 2 0. 0338 1. 8 214. 1 3. 9

NO. 18-2 0. 32 585 161 0. 28 17. 4 29. 06 0. 25 3. 3 0. 0344 1. 7 218. 1 3. 7

NO. 18-3 0. 37 356 126 0. 37 11. 0 27. 90 0. 26 5. 3 0. 0358 1. 8 227. 0 4. 0

NO. 18-4 0. 55 271 133 0. 51 7. 9 29. 47 0. 26 6. 3 0. 0339 1. 9 215. 1 3. 9

NO. 18-5 0. 08 209 281 1. 39 15. 3 11. 80 0. 71 3. 2 0. 0847 1. 8 524. 2 9. 2

NO. 18-6 0. 05 451 21 0. 05 106. 8 3. 63 3. 84 2. 2 0. 2753 1. 9 1560. 5 28. 8

NO. 18-7 0. 06 1010 364 0. 37 29. 8 29. 08 0. 25 2. 4 0. 0344 1. 7 218. 0 3. 7

NO. 18-8 0. 35 214 161 0. 78 29. 8 6. 19 1. 54 2. 6 0. 1616 1. 8 965. 4 16. 1

NO. 18-9 0. 07 442 251 0. 59 31. 4 12. 10 0. 68 2. 3 0. 0826 1. 7 511. 9 8. 6

NO. 18-10 0. 18 352 190 0. 56 66. 7 4. 54 2. 60 1. 9 0. 2202 1. 7 1280. 1 20. 7

NO. 18-11 0. 22 303 120 0. 41 48. 7 5. 37 2. 56 2. 0 0. 1863 1. 7 1071. 7 17. 6

NO. 18-12 0. 72 551 254 0. 48 16. 0 29. 76 0. 22 3. 8 0. 0336 1. 7 213. 1 3. 7

NO. 18-13 1. 84 197 71 0. 37 5. 9 29. 44 0. 24 11. 6 0. 0340 2. 0 215. 3 4. 3

NO. 18-14 0. 38 597 235 0. 41 17. 8 28. 91 0. 26 3. 8 0. 0346 1. 8 219. 2 3. 8

NO. 18-15 0. 27 681 136 0. 21 19. 8 29. 64 0. 24 3. 0 0. 0337 1. 7 213. 9 3. 6

NO. 18-16 2. 72 197 70 0. 37 6. 1 28. 68 0. 22 15. 7 0. 0349 2. 2 221. 0 4. 7

NO. 22-1 0. 06 815 123 0. 16 66. 8 10. 50 0. 98 2. 9 0. 0953 1. 7 586. 6 9. 6

NO. 22-2 1. 54 333 133 0. 41 10. 0 29. 16 0. 24 7. 1 0. 0343 1. 9 217. 4 4. 0

NO. 22-3 1. 46 301 121 0. 42 9. 1 28. 94 0. 22 8. 1 0. 0346 1. 8 219. 0 4. 0

NO. 22-4 1. 68 290 166 0. 59 8. 6 29. 28 0. 21 10. 1 0. 0342 1. 9 216. 5 4. 0

NO. 22-5 2. 01 302 125 0. 43 9. 0 29. 38 0. 20 10. 7 0. 0340 1. 9 215. 7 4. 0

NO. 22-6 1. 31 304 156 0. 53 9. 0 29. 35 0. 22 7. 3 0. 0341 1. 9 216. 0 4. 0

NO. 22-7 0. 84 385 114 0. 31 11. 6 28. 66 0. 24 8. 0 0. 0349 1. 9 221. 1 4. 0

NO. 22-8 0. 36 644 351 0. 56 19. 0 29. 17 0. 24 4. 0 0. 0343 1. 7 217. 3 3. 7

NO. 22-9 0. 26 427 155 0. 38 12. 5 29. 38 0. 25 4. 7 0. 0340 1. 8 215. 8 3. 8

NO. 22-10 0. 75 315 159 0. 52 9. 4 28. 88 0. 25 4. 1 0. 0346 1. 8 219. 4 3. 9

NO. 22-11 1. 49 452 234 0. 54 13. 1 29. 97 0. 22 6. 7 0. 0334 1. 8 211. 6 3. 8

NO. 22-12 0. 69 488 224 0. 47 14. 2 29. 74 0. 22 4. 6 0. 0336 1. 8 213. 2 3. 7

NO. 22-13 0. 66 399 196 0. 51 11. 8 29. 29 0. 25 5. 4 0. 0341 1. 8 216. 4 3. 8

NO. 22-14 0. 94 375 200 0. 55 11. 1 29. 38 0. 22 7. 6 0. 0340 1. 8 215. 8 3. 9

NO. 22-15 1. 24 252 97 0. 40 7. 7 28. 65 0. 22 8. 7 0. 0349 1. 9 221. 1 4. 1

图 4 北羌塘望湖岭 ( a)及胜利河 ( b)地区火山岩的 U - Pb年龄谐和图

F ig. 4 U - Pb age concordia diag ram s of the vo lcan ic rock from W anghu ling ( a)

and Sheng lihe ( b) reg ions in North Q iang tang
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获得的那底岗日组 (或称鄂尔陇巴组
[ 30]

)基性火山岩

年龄一致
[ 31]
。之前,我们在羌塘盆地那底岗日、石水

河、沃若山、菊花山地区也获得了那底岗日组底部火

山岩 (酸性火山岩 )的 SHR IM P锆石 U - Pb同位素年

龄,其值分别为 205 ? 4M a~ 210 ? 4M a、208 ? 4M a、

216 ? 4. 5M a和 225. 1 ? 1. 4M a
[ 12, 19, 20]

。

  综上所述,代表羌塘沉积盆地开启的大规模同沉
积火山喷发事件,大致发生在 205~ 220M a之间, 也

就是说, 羌塘中生代盆地的开启时间应该为 205 ~

220M a之间,为晚三叠世卡尼期 ) 若利期。

4 羌塘中生代盆地演化特征及盆地新
模式

  由前面的讨论可知,羌塘中生代 (晚三叠世至早

白垩世 )盆地的开启,以古风化壳之上那底岗日组陆

相火山 ) 沉火山碎屑岩沉积及冲洪积相沉积超覆为

特征 (图 3) ,其时代在为晚三叠世卡尼期 ) 若利期。

  那底岗日组沉积期,随着裂陷作用与盆地地壳的
逐步拉伸减薄,北羌塘地区在经历晚三叠世隆升剥蚀

后发生了强烈的裂陷作用,首先在地堑区开始接受沉

积,因此,那底岗日组沉积分布局限而不连续。南羌

塘地区继承了晚三叠世古地理面貌, 进一步下沉, 海

水仅沿中段双湖一带狭窄通道向北浸漫。该时期火

山岩主要分布于羌塘盆地,呈近东西向带状展布。区

域上, 该套火山 ) 火山碎屑岩沉积超覆于肖茶卡组之

上,部分地区直接超覆于二叠纪、石炭纪地层之上。

火山岩底部广泛发育一套冲洪积相底砾岩,砾石成分

以英安质凝灰岩为主,同时也包含了下伏基底成份的

砾石,砾径大小一般为 5~ 10 cm,大者达 20~ 30 cm,

以圆状 ) 次圆状为主,少数为次棱角状。火山角砾岩

由下往上,根据砾石大小、含量变化可识别出两个正

粒序旋回,每个旋回的底部砾石密集且砾径较大, 顶

部砾石含量少、砾径小,单个旋回厚 1. 2~ 3. 5 m。火

山岩厚度在区域上变化较大,在羌塘盆地中及西部地

区,该套火山岩厚度为 120. 5~ 851. 8 m, 在羌塘盆地

东部地区,火山岩厚度可达 1 274 m。

  羌塘中生代盆地演化初期 (雀莫错组沉积期 )以

冲洪积相 (图 3)为特征。在拉张和快速沉降构造背

景下, 陆源剥蚀区大大缩小,盆地范围明显扩大,海水

频繁地越过中央隆起带向北浸漫,使盆地内沉积物带

有明显的海相色彩,但总体上仍以地表径流和淡水作

用为主,陆源沉积物供应十分丰富,堆积了一套厚达

2 000 m的陆源碎屑岩层, 反映具有较强的差异沉降

作用。雀莫错组下部冲洪积相砾岩发育,成分以脉石

英为主, 次为含砾变质石英砂岩、石英片岩、火山岩、

硅质岩、砂岩、灰岩等, 磨圆度中等, 呈次棱角 ) 次圆

状,砾径一般为 0. 2~ 1. 2 cm,局部为 3~ 10 cm砾径,

见正粒序层理。该套地层区域上在沉积超覆时间及

沉积厚度上都存在明显的差异: 最近, 作者在各拉丹

东识别出鄂尔陇巴组 ( T3 e)湖相沉火山碎屑岩与上覆

雀莫错组 ( J1- 2q )冲洪积相碎屑岩为连续沉积,表明

这一带可能并没有缺失早侏罗世沉积;而在中央隆起

带,如双湖阿木岗剖面, 雀莫错组紫红色粗陆源碎屑

岩沉积超覆于古生代地层之上, 可能缺失或部分缺失

了早侏罗世地层。在沉积厚度变化方面, 在弯弯梁、

雀莫错、菊花山等裂陷槽的中心,沉积厚度较大,而其

它地区沉积厚度则相对较小。自雀莫错组下部向上,

逐渐过渡为海侵湖亚相,主要为灰绿色与紫红色薄 )
中层状粉砂岩、泥岩不等厚互层,夹多层泥灰岩、生物

灰岩,局部夹石膏层,发育水平层理, 出现淡水双壳、

半咸水双壳和咸水双壳类生物混生组合。

  中侏罗世巴通期 (布曲组沉积期 ), 整个羌塘盆

地发生了相对均匀的沉降作用, 盆地内发生了一次侏

罗纪最大规模的海侵,海水淹没了中央隆起带, 将南

北拗陷连接成了一个统一的被动陆缘裂陷盆地,整体

上呈北浅南深的古地理格局。前期大部分物源区被

海水淹没,陆源碎屑供应量急剧减少, 沉积了大套碳

酸盐岩, 总沉积厚度 500~ 1 200m。碳酸盐岩中常含

较丰富的双壳类和菊石化石, 且保存完好, 局部可见

直径达 15 cm的菊石化石,反映了水体较深的低能环

境的产物。

  由此可见,羌塘中生代 ( T3) K1 )盆地演化早期

的沉积作用经历了一个由陆相至海相的超覆过程,沉

积超覆作用从冲洪积相沉积开始, 并伴随着岩浆侵

入、火山爆发及火山碎屑沉积作用。总体上表现为一

个向上变深的海侵序列,显示为被动陆缘裂陷盆地的

特征 (图 4) ,这一沉积特征完全可与典型陆缘裂陷盆

地的演化相类比。

5 结论

  ( 1) 羌塘盆地上三叠统那底岗日组沉积超覆之

前,广泛发育了一个十分重要的古风化壳, 该风化壳

穿时发育于肖茶卡组及其以下的地层 (包括二叠系

及石炭系 )之上, 那底岗日组沉积超覆古风化壳, 代

表了羌塘中生代新一轮沉积盆地的开启。

  ( 2) 羌塘中部马尔果茶卡地区那底岗日组同沉
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积期花岗闪长岩和玄武岩年龄分别为 219 ? 2M a和

219. 5 ? 2. 1M a, 取自中央隆起带望湖岭地区和北羌

塘中部胜利河地区的那底岗日组火山碎屑岩年龄分

别为 216. 8 ? 2. 1M a和 217. 3 ? 2. 5M a, 它们代表羌

塘中生代盆地的开启时间应该是在晚三叠世卡尼 )

若利期,大约在 220~ 205M a之间。

  ( 3) 羌塘中生代 ( T3 ) K1,晚三叠世卡尼期至早

白垩世 )盆地演化早期的沉积作用经历了一个由陆

相至海相的超覆过程, 沉积超覆作用从冲洪积相开

始,并伴随着火山岩浆侵入作用及冲洪积相沉积超覆

作用, 总体上表现为一个向上变深的海侵序列, 为典

型的被动陆缘裂陷盆地。

  特别致谢 今年恰逢恩师刘宝珺院士 80华诞。

回首从师以来,往事历历, 心潮不已。导师言传身教,

学生受益今生。在此,谨以此文献给我崇敬的导师!
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A New SedimentaryModel for the Qiangtang Basin

WANG Jian FU X iu-gen TAN Fu-wen CHEN M ing HE Jiang- lin
( Chengdu Ins titute of G eology and M inera lR esources, Chengdu 610081 )

Abstract The new ly-discovered paleow eathering crust sed iments are developed beneath the continental vo lcan ic

rocks, sedimen tary-vo lcanic last ic rocks, and alluv ia-l d iluv ial sandstones and cong lomerates from the U pper T riassic

N adigangr iFo rmation, and d iachronously overlapped upon theUpper Triassic(? ) X iaochaka Formation and its under-

ly ing strata inc lud ing the Carbon iferous-Perm ian strata in the Q iangtang Basin, indicating a sed imentary gap betw een
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the Nad igangri Form ation and its underly ing strata. These vo lcan ic rocks, sedimentary-volcanic lastic rocks and alluv-i

a-l diluv ia l sandstones and cong lomerates from the Nad igangriFormat ion deposited above the pa leow eathering crust re-

present the onset of the Q iangtang Basin sediments during theM esozoic. The SHR IM P zircon U-Pb isotopic dat ing

g ives the ages o f219. 5 ? 2. 1M a and 219 ? 2M a for the basa lt and granodiorite from cen tra lQ iangtang, and 216. 8 ?
2. 1M a and 217. 3 ? 2. 5M a for the vitric tu ff and crysta l tu ff from the N ad igangr i Form ation in the Sheng lihe and

W anghuling areas in theQ iangtang Basin. A ll these age determ inations imply that the onset o f theM esozo icQ iang tang

Basin should be traced back to the LateTriassic. The deposition w ent through the continental tomarine sed imentary o-

verlap during the early evo lution o f theM esozo ic Q iang tang Basin. The sed imentary overlap started from the alluv ia-l

diluvia l facies and accompan ied bymagma intrusion, volcan ic eruption and pyroclastic deposition. On thewho le, the

deposition displays a deepening-upw ard transg ressive sequence, characteristic o f a passivem arg ina l rift basin.

K ey words Q iangtang Basin; basin basemen;t sedimentary onse;t basin evo lution
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