
第 45 卷第2期 中 国 地 质 Vol.45, No.2

2018年4月 GEOLOGY IN CHINA Apr. , 2018

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(2)

doi: 10.12029/gc20180203

王剑, 付修根. 2018. 论羌塘盆地沉积演化[J]. 中国地质, 45(2): 237-259.

Wang Jian, Fu Xiugen. 2018. Sedimentary evolution of the Qiangtang Basin[J]. Geology in China, 45(2): 237-259(in Chinese with English abstract).

论羌塘盆地沉积演化

王 剑 付修根

（中国地质调查局成都地质调查中心；国土资源部沉积盆地与油气资源重点实验室，四川 成都 610081）

提要：羌塘盆地位于可可西里—金沙江缝合带与班公湖—怒江缝合带之间，其沉积演化对于正确认识古、中特提斯

洋盆构造演化具有重要意义。本文通过沉积序列、岩相古地理、沉积盆地分析，结合年代地层学等最新研究成果，建

立了羌塘中生代盆地（T3—K1）的沉积演化模式，讨论了羌塘盆地演化与古特提斯洋盆关闭、中特提斯洋盆形成的关

系。羌塘中生代盆地（T3—K1）是由冲洪积相沉积超覆开始的，总体上为一个向上变深的海侵序列，表现为冲洪积

相、河湖相逐渐演化为滨海相及浅海相，可划分出3种典型的沉积超覆类型及5个主要阶段的沉积演化序列。羌塘

中生代盆地整体上为一个由前陆盆地演化为裂谷盆地、被动大陆边缘盆地、最终转化为活动大陆边缘盆地并萎缩消

亡的叠合盆地。羌塘早—中三叠世前陆盆地的关闭，与古特提斯洋盆的关闭有关，羌塘中生代盆地（T3—K1）的演化

受中特提斯洋的快速开启及关闭的制约。
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Sedimentary evolution of the Qiangtang Basin
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Abstract：The Qiangtang Basin is located between the Hoh Xil- Jinsha River suture zone and the Bangong-Nujiang suture zone. Its

sedimentary evolution is of great significance for understanding the tectonic evolution of the Paleo- Tethys and Meso- Tethys

Oceans. In this study, the authors established the sedimentary evolution mode of the Mesozoic basin (T3- K1) based on the

sedimentary sequences, lithofacies paleogeography, analysis of sedimentary basin, and the latest research results of

chronostratigraphy, and then discussed the relationship between the evolution of the Qiangtang Basin and the closure of the Paleo-
Tethys Ocean as well as the opening of the Meso- Tethys Ocean. The Mesozoic (T3- K1) Qiangtang Basin was affected by the

diluvial-alluvial facies sedimentary overlap. The sedimentary sequence has undergone an evolution from diluvial-alluvial facies,

lacustrine to coastal and shallow- seas facies, which shows a deepening upward transgressive sequence. It can be divided into three
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typical sedimentary overlap types and five major stages of sedimentary evolution sequence. The Mesozoic Qiangtang Basin is a

superimposed basin that evolved from foreland basin into rift basin, then into passive continental marginal basin, and finally into an

active continental marginal basin through shrinking and vanishing. The closure of the Early-Middle Triassic foreland basin for the

Qiangtang Basin was related to the closure of the Paleo-Tethys Ocean basin. The evolution of Mesozoic (T3-K1) Qiangtang Basin

was restricted by the rapid opening and closing of the Meso-Tethys Tethys Ocean basin.
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1 引 言

羌塘盆地位于可可西里—金沙江缝合带与班

公湖—怒江缝合带之间。长期以来，由于对羌塘盆

地南北两侧这两个缝合带所代表的盆地性质、打开

时间、洋盆规模、闭合方式等一直存在不同的认识

（Wang et al., 2000; 李才等, 2007; Wang et al., 2008;

Pan et al., 2012; Metcalfe, 2013; Song et al., 2015; Li

et al., 2017），因而导致了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。主要的学术

观点包括冒地槽（黄汲清和陈炳蔚, 1987）、弧前-弧

后盆地（周详, 1984; Metcalfe, 2013）、前陆盆地（李

勇等, 2001; 王成善等, 2001）、复合盆地（高春文等,

2006）和被动陆缘裂陷盆地（王剑等, 2009）等不同

的看法。

近年来，羌塘盆地中央隆起带地区变质岩带的

发现，引起了地学界同行的广泛兴趣（Kapp et al.,

2000; Zhang, 2001; 李 才 等, 2006; Pullen et al.,

2008）。榴辉岩、蛇绿岩混杂带也在这个地区被报

道（Zhai et al., 2001）。基于这些资料，一些学者对

古特提斯洋盆的位置和关闭时间提出了截然不同

的认识（李才等, 2006; Metcalfe, 1988, 1996, 2013;

Şengör et al., 1988; Zhai et al., 2011; Zhang et al.,

2016）。这些新的资料和观点，对于正确认识羌塘

盆地构造演化、盆地性质等具有十分重要的借鉴

意义。

上述已有的研究中，更多地是通过火山岩

（Zhai et al., 2011）、变质岩（李才等, 2006; Zhang et

al., 2016）等研究成果对羌塘中生代盆地性质开展

讨论。限于羌塘盆地自然条件与工作难度，很少有

人深入盆地腹地开展中生代沉积记录研究（王剑

等, 2009）。事实上，羌塘盆地中生代沉积记录，不

仅记录了盆地本身沉积演化过程，同时也记录了古

特提斯洋盆关闭、中特提斯洋盆快速扩张和关闭的

演化过程。

本文在野外地质调查及大量沉积学剖面研究

的基础上，通过综合分析沉积序列、岩相古地理、火

山岩年代地层学等最新资料，对羌塘中生代（T3—

K1）沉积演化及原型盆地性质等开展了详细研究，

并探讨了其演化过程与古特提斯洋盆关闭、中特提

斯洋盆快速扩张与消亡的相互关系。

2 区域地质背景

2.1 区域构造

羌塘盆地位于特提斯构造域东段，东经 85º ~

95º，北纬 32º~35º，南北宽约 300 km，东西长约 640

km，面积约 20万 km2（王剑等, 2009）。盆地位于冈

底斯—念青唐古拉板块与可可西里—巴颜喀拉板

块之间，南北分别以班公湖—怒江缝合带和可可西

里—金沙江缝合带为界（图1）。最近几年有不少学

者认为，位于羌塘盆地中央隆起带的龙木错—双湖

带是青藏高原3条主要的晚三叠世板块缝合带之一

（李才等, 2006; Metcalfe, 2013; Zhang et al., 2016;

Fan et al., 2017a）。

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前寒

武系结晶基底的叠合型盆地。在结晶基底之上的
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沉积盖层中，有 4个主要的构造层(图 1)：①古生代

构造层；②晚三叠世卡尼期—早中三叠世构造层；

③早白垩世—侏罗纪—晚三叠世诺利期构造层；④
新生代—晚白垩世构造层 (图2)（王剑等, 2010）。

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（王

成善等, 2001），而晚三叠世卡尼期之后，羌塘中生

代沉积盆地的演化则可能受班公湖—怒江洋盆扩

张与消亡的构造活动制约（Fan et al., 2017b）。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1)。

2.2 区域地层

羌塘盆地出露地层主要为三叠系、侏罗系及白

垩系，盆地边缘及中央隆起带出露了部分古生代地

层。三叠系、侏罗系及白垩系海相地层自下而上依

次为：康鲁组(T1kl)、硬水泉组(T1y)、康南组(T2k)、肖

茶卡组(T3x)、那底岗日组(T3nd)、雀莫错组(J1-2q）、曲

色组(J1q）、色瓦组(J2s)、布曲组(J2b）、夏里组(J2x）、索

瓦组(J3s）和白龙冰河组(J3—K1b），其中，侏罗系、白

垩系具有“三砂夹两灰”的岩石组合特点，即雀莫错

组、夏里组和雪山组碎屑岩夹布曲组、索瓦组灰岩。

羌塘中生代盆地沉积地层划分对比见表1。

3 沉积演化序列

羌塘中生代盆地（T3—K1）早期沉积作用经历了

一个由陆相向海相沉积超覆的演化过程，超覆作用

是从冲洪积相底砾岩开始的。总体上为一个向上

变深的海侵序列，表现为冲洪积相、河湖相逐渐演

化为滨海相及浅海相，形成了羌塘中生代盆地（T3—

K1）3种典型的沉积超覆类型（图3）与5个主要阶段

的沉积演化序列（图4~图7）。

3.1 沉积超覆类型

类型Ⅰ：典型剖面位于南羌塘盆地北缘及中央

隆起带，以南羌塘北缘的肖切堡、孔孔茶卡剖面最

具代表性。

该类型沉积超覆的主要特征是：上三叠统那底

岗日组角度不整合沉积超覆在古生代褶皱地层之

上（图8a）。

角度不整合面之上通常发育有古风化壳（王剑

等, 2009；Fu et al., 2010），不整合面之下为二叠系及

石炭系褶皱地层。局部地区，那底岗日组底部发育

有冲洪积相底砾岩，在缺失底砾岩的地区，表现为

那底岗日组火山岩或沉火山碎屑岩直接沉积超覆

在不整合面之上。

值得指出的是，羌塘盆地大部分地区缺失了那

底岗日组沉积，这种情况下，雀莫错组底砾岩直接

超覆于不整合面之上。

图 1 羌塘盆地区域构造背景图
Fig.1 Tectonic map of the Qiangtang Basin
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类型Ⅱ：典型剖面位于北羌塘地区，以北羌塘

菊花山—胜利河一带为代表。

该类型沉积超覆的主要特征是：上三叠统那底

岗日组低角度不整合（或平行不整合）沉积超覆在

晚三叠世肖茶卡组地层（T3x）之上（图8b）。

与类型Ⅰ相似，角度不整合面之上通常发育有

古风化壳（王剑等, 2009；Fu et al., 2010）。不同的

是，不整合面之下为上三叠统肖茶卡组碳酸盐岩地

层，那底岗日组底砾岩或火山岩及沉火山碎屑岩地

层沉积超覆其上，呈低角度不整合或平行不整合接

触，不整合面之上局部地区也发育了冲洪积相底砾

岩（图8d）。

类型Ⅲ：典型剖面位于羌塘盆地东北部地区，

以雀莫错—格拉丹冬一带为代表。

该类型沉积超覆的主要特征是：上三叠统那底

岗日组与下伏地层呈整合接触（图8c），表现为连续

沉积。

与类型Ⅰ及类型Ⅱ不同，类型Ⅲ中—上三叠统与

侏罗系之间基本上为连续沉积，表现为上三叠统巴贡

组残留盆地相沉积与巴贡组（T3bg）（那底岗日组对应

地层）河湖相沉火山碎屑岩为整合接触（图3）。

3.2 沉积充填序列

3.2.1盆地开启期沉积序列

这一沉积序列相当于那底岗日组（T3n）沉积

组合。

由前面的讨论可知，区域上，那底岗日组火山-
火山碎屑岩及沉火山碎屑岩大多沉积超覆于二叠

系、石炭系之上，部分地区超覆于肖茶卡组地层之

上(沉积序列类型Ⅰ及类型Ⅱ，图 4)。从下至上，这

一沉积序列由“底砾岩-双模式火山岩-沉火山碎屑

岩”构成。

底砾岩仅仅发育在局部地区，如孔孔茶卡剖

面、肖切堡剖面、菊花山剖面及胜利河剖面，缺失底

砾岩的地区，那底岗日组火山岩直接超覆于不整合

面之上。冲洪积相底砾岩砾石成分复杂，以英安质

凝灰岩为主，同时也包含了下伏基底成分的砾石。

图2 羌塘盆地地球物理特征与沉积-构造地层划分（据王剑等，2010）
Fig.2 Geophysical survey and sedimentary-tectonic successions division of the Qiangtang Basin, Qinghai-Xizang Plateau（after

Wang Jian et al., 2010）
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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。由此可

见，羌塘中生代盆地(T3—K1)的开启，是以那底岗日

组陆相火山岩-沉火山碎屑岩沉积超覆于古风化壳

不整合面之上为标志的（图4，沉积序列类型Ⅰ及类

型Ⅱ）。只有在北羌塘中部残留的前陆盆地中，沉

表1 羌塘盆地中生代地层划分与对比（据王剑等, 2009修改）
Table 1 Mesozoic stratigraphic division and correlation of the Qiangtang Basin（modified from Wang Jian et al., 2009）

图3 羌塘中生代盆地（T3—K1）典型的沉积超覆类型
沉积序列类型Ⅰ：那底岗日组角度不整合超覆于石炭、二叠系地层之上；沉积序列类型Ⅱ：那底岗日组地层角度不整合超覆于

晚三叠世肖茶卡组地层之上；沉积序列类型Ⅲ：那底岗日组与下伏地层(巴贡组T3bg, 波利拉组T3bl)为整合或平行不整合接触

Fig.3 Typical vertical section model of the sedimentary overlap in the Qiangtang Basin
Sedimentary sequence type I: Nadigangri Formation angular unconformably overlaping on the Carboniferous and Permian strata; Type II: Nadigangri

Formation angular unconformably overlaping on the Upper Triassic Xiaochaka Formation; Type III: Nadigangri Formation and its underlying

formation (Bagong (T3bg) or Bolila (T3bl) Formation) being conformably or parallelly unconformable
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图4 羌塘中生代盆地开启—演化初期沉积剖面相序（羌参1井、弯弯梁剖面）
Fig.4 Sedimentary sequence during opening and early evolution stage in the Qiangtang Basin(Qiangcan1 well, Wanwanliang section)
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积作用基本上才是连续的，表现为整合或平行不整

合接触。

那底岗日组火山岩及沉火山碎屑岩沉积序列

以陆相沉积（堆积）作用为特征，可识别出溢流相、

喷发相及沉火山岩相 3 个序列（王剑等, 2004,

2009）。溢流相及喷发相火山岩通常由拉斑玄武岩

及少量流纹岩组成。岩石地球化学分析表明，溢流

相玄武岩与流纹岩通常构成双模式火山岩组合，代

表了羌塘盆地开启时期具拉张构造背景（Fu et al.,

2010）。目前，已有大量同位素年龄数据证实，那底

图5 羌塘中生代盆地稳定期沉积剖面相序（羌参1井）
Fig.5 Sedimentary sequence during stable evolution stage in the Qiangtang Basin(Qiangcan 1 well)
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岗日组双模式火山岩及其同时代的望湖岭组、鄂尔

陇巴组等火山岩的喷发年龄在 210～220 Ma，为晚

三叠世卡尼期—诺利期（Wang et al., 2008; Fu et al.,

2010; Zhai et al., 2013）。喷发相火山碎屑岩以凝灰

岩、火山角砾岩及少量集块岩为主。根据砾石大

小、含量变化可识别出多个正粒序旋回，每个旋回

图6 羌塘中生代盆地转换期沉积剖面相序（长水河剖面、羌参1井）
Fig.6 Sedimentary sequence during basin inversion in the Qiangtang Basin(Changshuihe section, Qiangcan 1 well)
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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。

区域上,那底岗日组及其同时代的望湖岭组、鄂

尔陇巴组等火山岩呈近东西向带状分布，厚度变化

较大，且大部分地区缺失，在羌塘盆地中西部地区，

该套火山岩厚度为 120~852 m，在羌塘盆地东部地

区，火山岩厚度可达1274 m。

3.2.2盆地初期沉积序列

这一沉积序列相当于雀莫错组（J1-2q）、曲色组

（J1q）及色哇组（J2s）沉积组合。

曲色、色哇组与雀莫错组基本上为可对比沉积

序列，不同的是，曲色、色哇组主要发育于南羌塘，

而雀莫错组则主要发育于北羌塘。这里以雀莫错

组沉积序列为代表综合概述如下。

雀莫错组沉积序列类型Ⅰ及类型Ⅱ其沉积作

用从冲洪积相开始，逐渐向陆缘近海湖泊相、三角

洲相、潮坪潟湖相及滨浅海相演化（图 4）,岩相上整

体以陆源碎屑岩、碳酸盐岩夹膏盐为主，沉积厚可

达2000 余米。以双湖阿木岗剖面、嘎错乡孔孔茶卡

剖面及弯弯剖面为代例，自下而上，通常由3个沉积

层序组成：①冲洪积相杂色底砾岩及陆缘近海湖相

碎屑岩；②潮坪潟湖相膏盐层；③局限台地相碳酸

盐岩夹膏盐层。

（1）冲洪积相及河湖相沉积序列：底部为杂色

底砾岩，色调以紫红色、灰绿及灰白色为主，部分火

山岩砾石呈灰及灰黑色。底砾岩砾岩成分复杂，以

脉石英及燧石为主，其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。砾石磨圆

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。河湖相

紫红色碎屑岩以薄—中层状粉砂岩、长石岩屑砂

岩、岩屑砂岩及长石岩屑石英砂岩互层为特征，上

部见少量泥岩。河流相碎屑岩以河床亚相砂砾岩

为主，河漫滩相不发育，因此少见二元结构。陆缘

图7 羌塘中生代盆地萎缩、消亡期沉积剖面相序（长水河剖面）
Fig.7 Sedimentary sequence during shrinking and consuming stage in the Qiangtang Basin(Changshuihe section)
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近海湖相碎屑岩主要为紫红色与灰绿色薄—中层

状粉砂岩与泥岩不等厚互层，夹多层泥灰岩、生物

灰岩，局部夹少量石膏层，出现淡水双壳、半咸水双

壳和咸水双壳类生物混生组合。河湖相碎屑岩中

沉积构造较发育，主要有平行层理、板状及槽状交

错层理、正粒序构造、冲刷构造、水平层理及沙纹层

理等发育。

（2）潮坪潟湖相沉积序列：以纯石膏蒸发岩沉

积为主，夹极少量泥质岩及碳酸盐岩，厚度巨大。

在北羌塘玛曲地区“羌地 16井”潮坪潟湖相膏盐层

厚达383 m，北羌塘半岛湖地区“羌参1井”证实膏盐

层厚达 360余米，雀莫错组中部潮坪潟湖相膏盐层

是羌塘盆地良好的区域性油气封盖层。

（3）局限台地相沉积序列：以碳酸盐岩夹少量

膏盐层为特征，从下向上，其泥质含量逐渐减少。

下部以灰—灰黑色泥质粉砂岩、粉砂岩及泥岩为

主，中部以粉砂岩、细砂岩及砂岩夹少量膏盐层为

特征，上部为中厚层灰岩、泥灰岩及生物灰岩夹少

量膏盐层。剖面序列上，构成了一个向上变浅的加

积—进积层序。

雀莫错组沉积序列类型Ⅲ以各拉丹东雀莫错

剖面、“羌参 1 井”及“羌地 17 井”为代表。其特征

是，上覆雀莫错组（J1-2q）三角洲平原相、潮坪潟湖相

杂色碎屑岩与下伏鄂尔陇巴组（T3e，与那底岗日组

同期）残留盆地相沉火山碎屑岩基本上连续沉积(沉

积序列类型Ⅲ，图4)。其沉积演化序列经历了一个

由三角洲平原相及三角洲前缘相演化为潮坪潟湖

相的过程，其岩相下部以碎屑岩为主，中上部以巨

厚的膏盐层为主。北羌塘盆地中部半岛湖地区正

在实施的“羌参1井”等均已证实，自下而上，其沉积

过程经历了从前三角洲相，逐渐演化为潮坪潟湖相

及滨浅海相。雀莫错组下部前三角洲相以碳酸盐

岩夹膏盐层沉积为主，中上部潮坪潟湖相及滨浅海

相以碳酸盐岩夹巨厚膏盐层沉积为主。生物化石

组合以咸水双壳类生物为主，兼有半咸水双壳和咸

水双壳类混生组合。

曲色（J1q）和色哇组（J2s）沉积序列主要发育于

南羌塘，两者通常为相变过渡关系，不容易明确区

分开来。与北羌塘盆地不同，由于南羌塘盆地受班

怒洋打开的直接影响，其中生代盆地海侵作用迅速

图8 羌塘中生代盆地（T3—K1）典型的沉积超覆类型野外照片（描述见正文）
Fig.8 Field photos of typical vertical section model for the sedimentary overlap in the Qiangtang Basin
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而强烈。整体上，曲色组、色哇组沉积序列以滨海相

迅速过渡为浅海陆棚及局限海湾相为特征，从下至

上，通常由滨浅海相相对较粗的长石岩屑石英砂岩逐

渐过渡为内陆棚相粉砂岩及泥页岩组合。在南羌塘

毕洛错一带，曲色组、色哇组上部为一套潮坪相泥灰

岩夹膏盐、局限海湾相油页岩沉积组合，而在索布查、

曲色、曲瑞恰乃、康托等地，为外陆棚相页岩夹少量粉

砂岩沉积序列组合。沉积构造不发育，通常以反映相

对较深水的水平层理、页理、低密度粒序层理等沉积

结构与构造为主，草莓状黄铁矿结核发育。

3.2.3盆地稳定期沉积序列

这一沉积序列相当于布曲组（J2b）沉积组合。

布曲组沉积序列是在高水位沉积作用条件下，

以加积作用为特征，形成了一套以局限台地相—开

阔台地相—生物礁及生物礁滩相碳酸盐岩为主的

岩相组合。北羌塘中部半岛湖地区“羌参1井”及长

水河剖面研究表明，从下至上，布曲组由“灰岩—碎

屑岩—灰岩”3个旋回构成（图 5）：①开阔台地相碳

酸盐岩、生物礁灰岩；②潮坪—开阔台地相泥质岩、

长石岩屑石英细砂岩及泥灰岩；③上部厚层块状生

物礁滩相生物灰岩及藻灰岩。布曲组常含有较丰

富的生物化石，包括双壳类和菊石类，部分保存完

好，偶见直径达15 cm的菊石化石。

最近完成的“羌地17井”及“羌参1井”证实，夏里

组第一个进积旋回下部的泥页岩夹膏盐层是良好的

区域性封盖层，在其下的布曲组顶部厚层块状生物礁

滩相灰岩及藻灰岩中，均发现了较好的油气显示。

3.2.4盆地转换期沉积序列

这一沉积序列相当于夏里组（J2x）、索瓦组（J3s）

沉积组合。

从下至上，夏里组及索瓦组由“碎屑岩—碳酸

盐岩”沉积层序构成了一个完整的进积—加积旋回

（图6）。

下部夏里组沉积序列由2个非常类似的进积旋

回组成：从前三角洲进积演化为三角洲平原，形成

了一套以三角洲相为主的陆源碎屑岩夹膏盐沉积

组合。前三角洲亚相陆源碎屑岩以泥岩、泥质粉砂

岩及粉砂岩为主，局部夹少量灰岩、泥灰岩及膏盐

层，三角洲平原亚相沉积序列包括分支河道砂砾

岩、潮坪或潟湖相粉砂岩及泥岩。

上部索瓦组沉积序列由稳定加积—进积型碳酸

盐夹陆源碎屑岩沉积为主，并以频繁出现粉砂岩夹层

区别于布曲组。该沉积序列经历了由碳酸盐台地相

向潮坪、潟湖相的转变的演化过程，其底部为一明显

的沟蚀面，多数地方表现为相对较深水的台地相碳酸

盐岩沉积超覆在相对较浅水的滨岸相砂泥岩之上，向

上为变浅的进积型碳酸盐岩夹砂岩及泥质粉砂岩沉

积岩组合，含有十分丰富的腕足类生物化石。

3.2.5盆地萎缩、消亡期沉积序列

这一沉积序列相当于白龙冰河组（J3—K1b）及

其同期异相的雪山组、扎窝茸组等沉积组合。

该沉积序列形成于侏罗纪末期至白垩世早

期。作为羌塘海相盆地萎缩、消亡期的产物，该沉

积序列发育不全，或被后期高原隆升剥蚀殆尽。

作为羌塘盆地萎缩、消亡的标志，该沉积序列

的底界面为 I型层序界面（图7）。在近源区，其底界

面为典型的陆蚀面，界面之上为河流相—三角洲前

缘相砂岩、砾岩超覆在潟湖相、潮坪相粉砂岩、泥

岩、页岩或泥灰岩之上；在近盆区，如白龙冰河、曲

瑞恰乃等地，砂屑灰岩或粉砂岩向下超覆在夏里组

微晶灰岩之上。

4 岩相古地理

4.1 晚三叠世诺利期—瑞替期

该时期那底岗日组古地理面貌见图 9，古地理

单元包括：剥蚀区、河流、湖泊、滨岸、陆棚等。

剥蚀区：该时期，北羌塘地区仅在中部地区发

育河流-湖泊沉积，周缘大部地区仍为隆起剥蚀

区。此外，在坳陷内部航磁所显示的半岛湖—沱沱

河凸起之上的半岛湖北、半咸河西等地，见中侏罗

统雀莫错组不整合在肖茶卡组或二叠系之上，其间

缺失那底岗日组，说明它同样是该时期的剥蚀区。

火山碎屑-河流-湖泊沉积区：分布于羌北地

区，地表出露范围有限。沉积物以陆相喷发的火山

熔岩、火山碎屑岩为主，其次为水下喷发的火山碎

屑岩，夹紫红色、杂色河流、湖泊相砾岩、砂岩、泥

岩。地表出露的沉积物明显呈近东、西向条带分

布，分别位于北部的湾湾梁、东部的雀莫错和南部

的菊花山—那底岗日—玛威山一带，并具有快速沉

积特点，据此推测当时存在3个较大的裂陷槽沉积。

滨岸沉积区：沿中央隆起南缘发育，沉积物相

当于日干配错组上部沉积，以滨岸沉积为主，夹河
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流、三角洲沉积，局部地区有含煤沼泽相。

浅海陆棚沉积区：分布于羌南地区，以泥、页岩

沉积为主，向南过渡为中特提斯洋盆。

4.2 早侏罗世—中侏罗世巴柔期

该时期雀莫错组或色哇组上段的古地理单元

见图10，主要包括：剥蚀区、河流-三角洲-湖泊、滨

岸和陆棚。

陆源剥蚀区：古流向统计显示，盆内具有来自

南、北两侧的双向物源特征，说明陆源区与前期相

近，主要位于盆地北侧的可可西里造山带和中央隆

起带。随着盆地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-三角洲平原沉积为主，向东

至沱沱河以东地区仍处于隆起剥蚀区。

河流-陆源近海湖泊沉积区：位于羌北地区，北

浅南深，湖盆中心靠近中央隆起带北侧石水河、那

底岗日、雀莫错一带。滨湖地区水体较浅，为湖泊

三角洲相沉积；湖泊周缘近源广大地区发育河流和

小型湖泊。那底岗日一带则处于过渡区，沉积速率

和沉降速率均小，主要为一套细碎屑岩夹海相灰岩

和膏盐沉积，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。

滨岸、陆棚沉积区：滨岸带沿中央隆起带南侧

分布，沉积物主要为成熟度较高的石英砂岩或长石

砂岩，河流相不发育。向南过渡为沿东西向广泛出

露的曲色组、色哇组深灰色陆棚相粉砂岩、泥岩、泥

灰岩为主的沉积。

4.3 中侏罗世巴通期

该时期布曲组古地理格局见图11，古地理单元

包括：陆地、局限台地（潮坪、潟湖）、开阔台地（台

盆、浅滩/斑礁）、台缘礁/浅滩、台缘斜坡、盆地。

陆源剥蚀区：该时期以内源沉积为主，陆源剥

蚀区的范围已大大减小，中央隆起带仅局部露出水

面成为剥蚀区。根据地层中砂、泥岩/总岩厚度比值

等值线推断，陆源剥蚀区位于现今盆地北侧可可西

里地区。

局限台地：位于盆地的东北缘玉盘湖、乌兰乌

拉湖、沱沱河一带，内部发育潟湖和潮坪沉积，以泥

图9 羌塘盆地晚三叠世诺利—瑞替期岩相古地理图
Fig.9 Late Triassic Norian - Rhaetian sedimentary facies and Palaeogeography map in the Qiangtang Basin
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晶灰岩为主，夹钙质泥岩和少量砂岩、粉砂岩，局部

有膏盐沉积。

开阔台地：位于羌塘盆地北部广大地区，分布

范围极广，大致沿吐波错、半岛湖、吐错、雁石坪一

带，呈北东向带状展布。

台缘浅滩带：位于羌塘盆地中部，大致沿现今

划分的中央隆起带呈东西向分布，但南北宽度更

大，范围更广。沉积物主要为亮晶胶结的生物碎屑

灰岩、鲕粒灰岩、核形石灰岩等。

台缘岸礁：沿中央隆起带南侧断续分布，如扎

美仍、日干配错、隆鄂尼、昂达尔错等地，主要为珊

瑚礁和藻礁。

台缘斜坡—盆地：位于盆地南部，沉积薄层—

中层状泥晶灰岩、泥灰岩、条带状灰岩夹钙质泥岩、

页岩等，局部见砂屑灰岩透镜体，其中见滑动构

造。向南过渡为深盆—远洋环境。

4.4 中侏罗世卡洛期

该时期夏里组岩相古地理见图12，古地理单元

构成包括：陆源剥蚀区、河流—三角洲、滨岸、潮坪

—潟湖、浅海陆棚和洋盆。

陆源剥蚀区：分布于盆地北侧、北东侧，以及中

央隆起带西段冈玛错、玛依岗日、肖切堡一带。

河流—三角洲：主要位于盆地的北缘、以及中

部隆起区的北侧，共计识别出 5个河流—三角洲沉

积区，分别位于尖头山、拉雄错、金泉湖、浩波湖和

长湖等地（图 12）。沉积物以中、细粒砂岩为主，普

遍见少量的砾岩夹层。

潟湖—潮坪：潟湖区位于沉降中心拉雄错、吐

波错、半岛湖、各拉丹东一带。主要沉积灰色泥岩、

页岩等细碎岩，发育水平层理，局部可见膏盐晶

洞。沉积物中常夹较多的内源沉积，如泥灰岩、生

屑灰岩等。

滨岸：在北羌塘地区，分布于北羌塘坳陷的周

缘等地。沉积物以紫红色陆源碎屑为主（大于地层

总岩的85%），分布范围宽阔，反映地形较平坦。在

南羌塘地区，沿中央隆起带的南缘呈东西向分布，

图10 羌塘盆地早—中侏罗世巴柔期岩相古地理图
Fig.10 Early Jurassic-Middle Jurassic Bajocian sedimentary facies and palaeogeographic map in the Qiangtang Basin
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滨岸沉积物以灰色及灰绿色中层状细粒石英砂岩

和钙质石英砂岩为主。

陆棚：位于南羌塘坳陷的中部地区，可进一步

分为内陆棚和外陆棚亚相。内陆棚为灰色薄层状

泥岩夹粉砂岩和少量细粒石英砂岩组合，发育水平

层理、砂纹层理；外陆棚为灰色、浅灰色薄层状细粒

石英砂岩与粉砂岩、粉砂质泥岩不等厚互层，见平

行层理、砂纹层理和楔形交错层理。

4.5 晚侏罗世牛津期—基末里期

该期索瓦组下段古地理格局与巴通期大致相

近（图 13）。古地理单元包括：陆地、局限台地（潮

坪、潟湖）、开阔台地（台盆、浅滩/斑礁）、台缘礁/浅

滩、台缘斜坡—陆棚。

陆源剥蚀区：该期盆地东部发生了明显的抬

升，形成了盆地内范围较大的剥蚀期。此外，在中

央隆起带西段局部地区也存在陆源剥蚀区。

局限台地：盆地东北部广大地区均发育局限台

地相沉积物，主要发育潮坪和潟湖亚相。研究显

示，二者在剖面上交替出现，纵向上没有明显的优

势相，说明该期地形较缓，潟湖可能具有棋盘状分

布的面貌。

开阔台地：位于盆地的中西部，沿布若岗日、黑尖

山、尖头山一带呈北西-南东向带状展布，北西部较

宽，向南东方向在双湖—尖头山一带尖灭。总体上，

范围较巴通期小，主要分布范围也向西南方向迁移。

台缘浅滩：大致沿中央隆起带分布，向东尖

灭。岩性主要为亮晶灰岩或微晶灰岩，生物碎屑灰

岩、鲕粒灰岩、核形石灰岩等，地层多成厚层块状，

生物碎屑破碎，具明显的高能环境沉积特征。

台缘岸礁：分布于台源浅滩的南缘，地表见于

磨盘山、扎美仍和北雷错等地，以珊瑚礁为主。单

个礁体规模大，最大厚度可达200 m，延伸数千米。

台缘斜坡—陆棚：位于盆地南部，斜坡相发育

较差，主要为生物屑灰岩、砂屑灰岩夹粉砂岩，局部

见角砾状灰岩。陆棚相较发育，发育一套灰色—深

灰色薄—中层状泥晶灰岩、泥灰岩、夹泥岩、页岩，

富含菊石化石。

4.6 晚侏罗世提塘期—早白垩世贝里阿斯期

该时期沉积了索瓦组上段、白龙冰河组、雪山

组和扎窝茸组等地层，它们属侏罗世纪至早白垩世

初期的同期异相沉积物（谭富文等, 2004）。岩相古

地理图 14。古地理单元有：陆源剥蚀区、河流—三

角洲、海湾（潮坪—潟湖）和浅海—陆棚。

陆源剥蚀区：位于盆地北缘的可可西里造山带、

盆地东缘以及盆地中部近东西展布的中央隆起带。

河流—三角洲：沿隆起区外缘分布，沉积了雪

山组。近源区发育河流相沉积；近海区发育三角洲

相，沉积特征相当于星罗河剖面雪山组下部和雀莫

图11 羌塘盆地中侏罗世巴通期岩相古地理图
Fig.11 Middle Jurassic Bathonian sedimentary facies and palaeogeographic map in the Qiangtang Basin
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错剖面扎窝茸组。总体上，该相区表现出十分明显

的海退沉积。随着盆地的萎缩，河流相向盆内进

积，叠覆在前期三角洲之上。

海湾（潮坪—潟湖）：呈狭长状位于盆地中部，

沉积了索瓦组上段。范围的圈定一是根据半岛湖

北、祖尔肯乌拉山、温泉、依仓玛、巴斯康根一带，沉

积物灰岩、钙质泥岩夹粉砂岩，具潟湖相、潮坪相沉

积构造特征。

陆棚—海湾：位于盆地的西北部，现今的分布

呈狭长状，沉积地层为白龙冰河组，主要为一套灰

色—深灰色薄层状泥灰岩夹页岩组合。

5 盆地演化模式及其构造意义

羌塘中生代沉积盆地演化大体可分为 6 个阶

图12 羌塘盆地中侏罗世卡洛期岩相古地理图
Fig.12 Middle Jurassic Callovian sedimentary facies and palaeogeographic map in the Qiangtang Basin

图13 羌塘盆地晚侏罗世牛津期—基末里期岩相古地理图
Fig.13 Late Jurassic Oxfordian-Kimmeridgian sedimentary facies and palaeogeographic map in the Qiangtang Basin
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段：前陆盆地演化阶段、初始裂谷演化阶段、被动陆

缘裂陷阶段、被动陆缘坳陷阶段、被动大陆向活动

大陆转化阶段、盆地萎缩消亡阶段(图15）。

实际上，羌塘盆地是一个从前陆盆地演化为裂

陷盆地及被动大陆边缘盆地、最后再次转化为前陆

盆地并关闭消亡的叠合型盆地，这一叠合型盆地模

式，主要是建立在沉积演化序列研究、岩相古地理

分析、沉积大地构造分析及火山岩年代学研究等基

础之上的。

5.1 前陆盆地演化阶段

该阶段大致发生在早三叠世初—晚三叠世诺

利期，相当于康鲁组至肖茶卡组沉积期（图 15A，表

1）。据现有资料推测，在这个时期，现今中央隆起

带以南可能处于大陆剥蚀区，因此，盆地的范围仅

限于北羌塘地区。盆地的形成是羌塘地块向北俯

冲以及可可西里造山带的崛起并向南逆冲共同作

用的产物。但是，目前尚无确切资料限定该盆地的

形成时间，推测其可能在早三叠世已经开始发育。

主要依据有二：一是，金沙江洋盆在二叠纪末期已

经关闭，向造山带转换；二是，在可可西里造山带前

缘发育巨厚的暗色深水相复理石沉积(若拉岗日群

下部)据推测属中、下三叠统，而在盆地南缘的热觉

茶卡一带，下三叠统以角度不整合向南超覆于中央

隆起带北缘，主要为一套滨浅海相中—粗粒碎屑沉

积物，其上为中三叠统浅海碳酸盐岩沉积。可见，

早、中三叠世，北羌塘盆地已具备了前陆盆地的基

本特征，即造山带前缘快速挠曲、下沉、接受早期复

理石沉积；盆地呈南浅北深的箕状；沉降中心向前

陆隆起方向迁移等。

晚三叠世卡尼期，盆地的沉降中心进一步向南

迁移，前源带位于藏夏河、明镜湖一带，形成深水复

理石沉积；那底岗日、沃若山、土门格拉一带为隆后

区，发育含煤碎屑沉积；而在盆地中部广大地区为

前陆隆起带，广泛发育碳酸盐岩缓坡。古流向和物

源分析显示，盆地具有双向物源（王剑等, 2009）。

晚三叠世诺利期，为该前陆盆地的萎缩阶段，盆地

内广泛发育三角洲相碎屑含煤沉积。诺利晚期，羌

塘地区的构造性质全面发生了反转，羌坳北地区全

图14 羌塘盆地晚侏罗世提塘期—早白垩世贝里阿斯期岩相古地理图
Fig.14 Late Jurassic Tithonian—Early Cretaceous Aptian sedimentary facies and palaeogeography map in the Qiangtang Basin
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图15 羌塘盆地中生代演化模式图
Fig.15 Schematic model showing the Mesozoic evolution of the Qiangtang Basin
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面隆升成为剥蚀区，从而结束了前陆盆地演化阶

段。整个羌北地区缺失瑞替期—早侏罗世普林斯

巴期沉积。与此同时，羌南地区发生了强烈的引张

和裂谷作用。

5.2 初始裂谷演化阶段

该阶段发生在晚三叠世晚期，相当于那底岗日

组沉积期（图15B，表1）。岩浆热柱首先使羌塘盆地

南侧的班公湖—怒江一带地壳破裂，产生裂谷作

用，并迅速扩张成为洋盆。在色林错、滋格塘错等

地保留有裂谷早期沉积，即基性火山岩、紫红色粗

碎屑岩、膏岩等,在申扎县巫嘎附近也发现有基性火

山岩—紫红色粗碎屑岩—泥灰岩、膏岩组合，时代

为晚三叠世（周详, 1984）。在羌南肖茶卡、北雷错

一带伴生有小型裂谷(陷)盆地，初期发育火山喷发

一喷溢相角砾状中基性火山岩。在羌北胜利河、菊

花山至东部各拉丹冬一带，发育长达300 km的双峰

式火山岩带。早侏罗世，羌南地区发育稳定的浅海

陆棚相沉积，且在南侧形成了现今保存于班公湖—

怒江缝合带中的远洋沉积，说明班公湖—怒江洋盆

已经打开，南羌塘已发展成被动大陆边缘盆地。可

可西里造山作用处于相对静止状态，羌北地区为大

陆边缘隆起区，向南提供物源。

5.3 被动陆缘裂陷阶段

该阶段裂陷发生在早侏罗世至中侏罗世巴柔

期，相当于雀莫错组沉积期（图 15C，表 1）。裂陷作

用发生在羌塘盆地北部，使前期的大陆剥蚀区下陷

成为沉积盆地，从而真正意义上形成了羌塘盆地内

部“两坳一隆”的格局。

南坳陷为被动大陆边缘近海开阔盆地，发育滨

岸一浅海相砂岩、粉砂岩和页岩，沉积厚度 600～

1200 m。雀莫错组整合于三叠系之上，呈北浅南深

的单斜式盆地，单向物源来自于中央隆起带（王剑

等, 2009; 冯兴雷等, 2016）。

北坳陷为裂陷盆地，以狭窄的通道经中央隆起

与南侧的外海相通，形成较封闭的陆缘近海湖泊环

境。其内部呈地堑一地垒结构，下部发育厚0～640

m的冲洪积相砾岩，不整合于前侏罗系之上；上部发

育红色碎屑岩夹少量灰岩和石膏，厚 400～1800

m。坳陷内部发育 3个呈北西向展布的裂陷槽，分

别位于湾湾梁、雀莫错和菊花山—那底岗日—玛威

山一带，始终是该阶段的沉积和沉降中心。北坳陷

沉积物具有多物源特点，主要来自可可西里造山带

和中央隆起带，其次为坳陷内部相对隆起区，如乌

兰乌拉山、半咸河、沃若山等地（王剑等, 2009）。在

裂陷区，具有沉降速度快，沉积速率高，沉积厚度巨

大的特点，最大沉积厚度达2400 m以上。

5.4 被动陆缘坳陷阶段

该阶段为中侏罗世巴通期，相当于布曲组沉积

期（图 15D，表 1）。该时期整个羌塘地区发生了相

对稳定的均匀沉降作用，盆地内发生了大规模海

侵。海水淹没了中央隆起，将南北坳陷连接成一个

统一的被动大陆边缘坳陷盆地，整体上呈北浅南深

的单斜结构，以碳酸盐台地沉积为主，总沉积厚度

500～1200 m。需要强调的是，这一阶段也是班公

湖—怒江洋盆扩张至最大的时期，影响了盆地内同

期的海侵过程，表明了班公湖—怒江洋盆的扩张对

羌塘盆地演化的控制作用。

5.5 被动大陆向活动大陆转化阶段

中侏罗世卡洛期，相当于夏里组至索瓦组沉积

期（图15E，表1）。该时期区内发生了一次快速的海

平面下降，盆地内主要表现为陆源碎屑沉积物急剧

增加。晚侏罗世牛津期—基末里期，羌塘盆地发生

了第二次海侵，沉积了侏罗系索瓦组下段。区内发

生了又一次海平面的快速上升，剥蚀区被海水淹

没，陆源碎屑迅速减少，全盆地转为碳酸盐岩沉积，

形成北东部较高，向西南部倾斜的古地理面貌。沉

积环境自北东向西南方向依次发育潮坪、潟湖、碳

酸盐台地和陆棚，底部发育一明显的初始海泛面，

多数地方表现为碳酸盐岩超覆在砂岩、泥岩之上。

位于羌塘盆地南部的中特提斯洋盆该时期则

发生了洋内俯冲，在班公湖—怒江缝合带的蛇绿岩

中，发现了 167 Ma 的玻安岩（高镁安山岩）（Shi et

al., 2004; Shi, 2007）。玻安岩是洋内俯冲的产物，代

表成熟的洋岛岩石（Hickey and Frey, 1982; Kerrich

et al., 1998）。因此，从这种意义来说，玻安岩的出现

也暗示了沿南羌塘边缘与俯冲有关的弧前裂谷较

好地发展（图14E）。中特提斯洋盆的再次扩张导致

了羌塘盆地晚侏罗世的第二次大规模海浸。但羌

塘盆地性质也由被动大陆边缘盆地向活动大陆边

缘盆地转换（图15E）。

5.6 盆地萎缩消亡阶段

羌塘中生代盆地萎缩消亡与中特提斯洋盆的
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最后关闭有关。盆地萎缩阶段发生在晚侏罗世提

塘期—早白垩世贝里阿斯期，相当于白龙冰河组沉

积期（图 15F，表 1）。提塘期，羌塘盆地南部迅速抬

升，羌南地区和盆地的北东部分迅速隆升成陆地，

海域萎缩至北羌塘坳陷的中西部。海水逐步向西

北部退缩，形成一个向北西开口的海湾—潟湖环

境，其内部沉积灰岩、泥岩和粉砂岩，沉积厚度

600～1600 m，向东南部的外缘地区发育河流—三

角洲相紫红色碎屑沉积。笔者最新研究显示，大约

在中白垩世（101 Ma），羌塘盆地仍然存在残留海湾

的沉积（Fu et al., 2008）。之后，海水完全退出羌塘

地区，结束中生代海相盆地的演化历史。

羌塘盆地的萎缩关闭，与中特提斯洋盆的关闭

时间是一致的，研究显示，羌塘盆地内发育 155～

147 Ma的花岗岩，这些花岗岩具有明显的俯冲碰撞

性质，是中特提斯洋盆俯冲关闭的标志（Pullen et

al., 2011）。事实上，许多学者也提出，中特提斯洋盆

的关闭时间为晚侏罗世（Girardeau et al., 1984;

Pearce and Deng, 1988; Zhou et al., 1997）。然而，最

新的研究也显示，中特提斯洋盆的最后关闭时间延

续到了晚白垩世（Zhang et al., 2012）。Liu et al.

（2014）对班公湖—怒江缝合带的热邦错蛇绿岩的

年龄研究显示，中特提斯洋盆的最后关闭时间为中

白垩世，大约为 103 Ma，这一结果与羌塘盆地海水

的最后退出时间一致。

6 讨 论

6.1 中—晚三叠世火山作用

中—晚三叠世时期，羌塘盆地发生了大规模的

火山作用。但是，长期以来，由于其喷发年龄及其

构造背景认识不清，导致了对盆地演化不同认识。

过去通常把整个中晚三叠世视为一个简单的演化

阶段，认为羌塘侏罗系盆地是在这个基础之上发育

起来的复合盆地（高春文等, 2006）。

事实上，羌塘中—晚三叠世盆地性质非常复杂

并发生了质的转变。这一时期的火山岩总体上可

以分为两类。

一类是以碰撞性质为代表的火山岩，该类火山

岩可能与古特提斯洋盆的最后关闭有关，其特征显

示为：（1）具有俯冲碰撞的构造背景；（2）在盆地内

分布局限，主要见于中央隆起带及盆地北部边界；

（3）该套火山岩的喷发时间相对较老，大多在236～

250 Ma，这一年龄与古特提斯洋盆的最后关闭时间

较为一致（Chen et al., 2016; Fan et al., 2017a）。该

套火山岩也广泛见于藏东地区，它是古特提斯洋盆

关闭的重要记录（Hu et al., 2014）。最新研究表明，

该套火山岩的喷发以及古特提斯洋盆的最后关闭，

导致了羌塘盆地的大规模隆升和剥蚀，形成了南羌

塘及中央隆起带广泛分布的古风化壳而缺失了上

三叠统部分沉积（王剑等, 2007; Fu et al., 2010），晚

三叠世前陆盆地演化阶段，在盆地边缘及中央隆起

带两侧滨岸沼泽地区，则形成了广泛分布的含煤系

地层（Wang et al., 2017b）。

另一类则是伸展型火山岩，以晚三叠世那底岗

日组火山岩为代表，该类火山岩可能与早期中特提

斯洋的打开有关。其特征为：（1）是具伸展构造背

景的双模式火山岩；（2）主要分布于中央隆起带两

侧及北羌塘坳陷，呈东西向带状展布，横向延伸大

于 300 km；（3）该套火山岩的喷发时间相对前一套

火山岩较年轻，一般在220～205 Ma。

近年来，笔者对羌塘盆地那底岗日组火山岩开

展了大量的研究，特别是对羌塘中部以及东部地区

的玄武岩，开展了岩石地球化学与构造环境判别，

研究结果表明，这套双模式火山岩的形成可能与早

期班怒洋打开初期的裂谷作用有关（Wang et al.,

2008; Pullen et al., 2011; Fu et al., 2010; Peng et al.,

2015; Fan et al., 2017b）。同时，火山岩的喷发年龄

205~220 Ma代表了羌塘中生代盆地的开启时间，其

主要依据是，羌塘中生代盆地（T3—K1）从此时开启

了大规模的沉积超覆作用，早—中侏罗世雀莫错组

陆源碎屑岩广泛超覆在晚古生代褶皱基底或那底

岗日组火山岩之上，或与前续前陆盆地晚期沉积地

层呈平行不整合、整合接触，形成了羌塘中生代盆

地（T3—K1）开启的3种典型沉积序列（图3）。

不可否认的是，目前仍有不少学者认为该套火

山岩形成于岛弧环境（Zhai et al., 2013），然而，他们

对构造背景的判断是以酸性火山岩样品分析结果

为依据的，因此其可信度值得商榷。

6.2 古特提斯洋的关闭

一般认为，位于羌塘盆地北部边界的可可西里

—金沙江缝合带，代表了曾经消失的古特提斯洋

（Yin and Harrison, 2000; Kapp et al., 2003）。近年
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来，在羌塘盆地中部的中央隆起带地区发现了规模

巨大的（长>500 km,宽 100 km）含蓝片岩变质带

（Kapp et al., 2000; Zhang, 2001; 李 才 等, 2006;

Pullen et al., 2008），榴辉岩、蛇绿岩混杂带也相继在

这个地区被发现（Zhai et al., 2011）。因此，一些学

者提出了古特提斯洋盆应该位于羌塘盆地中部的

中央隆起带（李才等, 2006; Metcalfe, 1988, 1996,

2013; Şengör et al., 1988; Zhai et al., 2011; Zhang et

al., 2016），并分离了南北羌塘陆块。 Metcalfe

（2013）甚至提出，古特提斯洋的主洋盆位于中央隆

起带，而羌塘北部的可可西里—金沙江缝合带为古

特提斯洋的分支洋盆。

然而，最近的研究显示，中央隆起带即使作为

古特提斯洋的洋盆，其规模也并不大（Fan et al.

2017a），并不可能作为古特提斯洋的主洋盆。

古特提斯洋无论位于羌塘盆地北部还是中部，

对盆地的演化都具有重要意义。古特提斯洋盆的

关闭，直接导致了羌塘盆地大规模的海退。那么，

古特提斯洋什么时候关闭？基于龙木措—双湖变

质带及其周缘的沉积地层特征特征、不整合面分

析、高压变质岩带年龄分析、火山岩分析，一般认为

古特提斯洋盆的发展是从早二叠世至晚三叠世，其

最后关闭时间为晚三叠世（Li et al., 2007; Song et

al., 2015）。一些学者基于北羌塘朗巧、左贡地区早

—晚二叠世火山岩分析，认为古特提斯洋洋壳的俯

冲时间为早—晚二叠世，洋盆的最后关闭时间为早

三叠世或中三叠世早期（Yang et al., 2011; Peng et

al., 2015）。Fan et al.（2017a）依据残留岛弧特征，提

出古特提斯洋盆的最后关闭时间为晚三叠世早期。

近年来，笔者等也对古特提斯洋盆的关闭做了

一些工作，物源区初步分析表明，下二叠统—中三

叠统具有相似的物源区，但并不是来自中央隆起

带。然而，上三叠统砂岩的物源区则明显来自于中

央隆起带（Wang et al., 2017a）。笔者等认为，古特提

斯洋盆的关闭时间应该在中三叠世晚期，古特提斯

洋盆的关闭，导致了中央隆起带的隆升和羌塘晚三

叠世物源区的差异。

6.3 中特提斯洋的开启

通常认为，位于羌塘盆地南部边界的班公湖—

怒江缝合带，代表了曾经消失的中特提斯洋，其开

启和关闭直接制约了羌塘中生代盆地的演化。中

特提斯洋的开启时间存在较大的争议，Metcalfe

（2013）提出，在羌塘微陆块向北漂移（早二叠世晚

期）的过程中，中特提斯洋盆就已开启，到晚三叠

世，中特提斯洋盆的向北俯冲消减，导致了班公湖

—怒江缝合带的逐渐形成。Pan et al.（2012）和Zhu

et al.（2013）认为，中特提斯洋盆的开启时间为石炭

—二叠纪，尽管在开启时间上与 Metcalfe（2013）存

在一定的差异，但他们均认为，晚三叠世时期，中特

提斯洋向北俯冲消减。

然而，更多的研究似乎并不支持上述模式，大

量的研究显示，中特提斯洋壳的向北俯冲并没有发

生在晚三叠世，总体而言，晚三叠世时期，羌塘南部

的中特提斯洋盆处于伸展扩张的构造背景（Kapp et

al., 2005; Pullen et al., 2011; Li et al., 2014; Fan et

al., 2015）。

班公湖—怒江缝合带中广泛分布一套中生代

地层，这些地层记录了中特提斯洋盆扩张—俯冲—

关闭的关键信息。最近，Li et al.（2017）对班公湖—

怒江缝合带中木嘎岗日群、莎木罗组地层开展了详

细的锆石U-Pb和Hf同位素分析，明确了木嘎岗日

群的沉积时间为晚三叠世—早侏罗世。他们的研

究指出，晚三叠世时期，木嘎岗日群沉积于深海平

原，靠近南羌塘的被动大陆边缘，该时期中特提斯

洋的向北俯冲并没有发生。

晚三叠世的残留洋岛最近也被报道（Fan et al.,

2017b）。事实上，这些晚三叠世残留洋岛，之前早

已证实为沉积暴露的古风化壳，它们广泛发育于南

北羌塘盆地的边缘带及中央隆起带两侧（王剑等,

2007; Fu et al., 2010）。Fan et al.（2017b）对古洋岛

的研究揭示，中特提斯洋盆的开启时间可能是晚二

叠世，至晚三叠世洋盆处于快速扩张阶段。近年

来，笔者对中特提斯洋盆的开启也进行了研究，重

点从沉积记录做了大量工作，研究显示，班公湖—

怒江缝合带北部的南羌塘地区缺乏早—中三叠世

沉积，晚三叠世残留洋岛广泛发育于南羌塘盆地，

与此同时，在晚三叠世时期，在北羌塘坳陷南缘发

育横向延伸大于 300 km的火山岩带。这些资料显

示，晚三叠世时期，中特提斯洋盆发生了快速扩张，

在这一背景影响下，羌塘盆地局部地区发生伸展拉

张，形成裂谷（如北羌塘南缘、北羌塘的弯弯梁地

区），海水快速浸入羌塘盆地。
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7 结 论

1)羌塘中生代沉积盆地是一个由前陆盆地演化

为裂谷盆地、被动大陆边缘盆地、最终转化为活动

大陆边缘盆地并萎缩消亡的叠合盆地。早—中三

叠世为前陆盆地，晚三叠世—中侏罗世巴通期(布曲

组沉积期)为裂谷、被动大陆边缘盆地，中侏罗世卡

洛期(夏里组沉积期)至早白垩世转化为活动大陆边

缘盆地并萎缩消亡。

2)羌塘中生代（T3—K1）沉积盆地沉积演化冲洪

积相沉积超覆开始的，总体上为一个向上变深的海侵

序列，表现为冲洪积相、河湖相逐渐演化为滨海相及

浅海相。沉积超覆可划分出3种类型：类型Ⅰ为上三

叠统那底岗日组角度不整合沉积超覆在古生代褶皱

地层之上；类型Ⅱ为上三叠统那底岗日组低角度不整

合（或平行不整合）沉积超覆在晚三叠世肖茶卡地层

之上；类型Ⅲ为上三叠统那底岗日组与下伏地层呈整

合接触，表现为连续沉积。沉积盆地可识别出5个主

要的沉积序列：(1) 盆地开启期陆相火山岩及冲洪积

相沉积序列；(2) 盆地初期冲洪积相及河湖相沉积序

列；(3) 盆地稳定期碳酸盐岩沉积序列；(4) 盆地转换

期碎屑岩—碳酸盐岩沉积序列；(5) 盆地萎缩、消亡期

碎屑岩沉积序列。岩相古地理演化经历了6个主要

的阶段：(1)陆相火山岩堆积及冲洪积阶段；(2)陆缘近

海河湖沉积阶段；(3)开阔碳酸盐台地沉积阶段；(4)潮

坪、潟湖及三角洲沉积阶段；(5)碳酸盐台地沉积阶

段；(6)局限海湾及三角洲沉积阶段。

3)羌塘盆地演化与古特提斯洋盆关闭、中特提

斯洋盆形成密切相关，羌塘早—中三叠世前陆盆地

的关闭，可能受古特提斯洋盆关闭制约，羌塘中生

代盆地（T3—K1）的演化与中特提斯洋的快速开启及

关闭有关。
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