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0 前 言

青藏高原由一系列依次拼贴到欧亚大陆的陆

块组成［1］。班公湖—怒江缝合带将拉萨地块和羌

塘地块焊接在一起，是青藏高原内部一条极为重要

的地质构造分界线，但是对班公湖—怒江洋打开、

俯冲和消亡等威尔逊旋回的各个阶段尚未有一致

的认识，争议极大。一般认为班公湖—怒江洋是在

中晚二叠世打开并在三叠纪形成宽达 5 000 km的

新特提斯洋［2-4］，但是对其俯冲极性存在截然不同

的认识。南羌塘盆地岩浆体系、班公湖—怒江缝合

带增生杂岩、物源体系和前陆盆地发育等特征指示

班公湖—怒江洋在侏罗纪发生了向北俯冲的过

程［5-6］，初始俯冲的时间则存在不同认识（190 Ma到
160 Ma）［7-10］。与此相对应，拉萨地块和羌塘地块的

初始碰撞时间为 163 Ma（微陆块碰撞）［11］到 145 Ma
（最终发生碰撞）［6,12-14］。但也有观点认为拉萨地块

北缘和羌塘地块南缘发育的侏罗纪—早白垩世的

岩浆岩是班公湖—怒江洋双向俯冲的产物［15-16］，岩
浆活动于 120 Ma停止，代表拉萨地块和羌塘地块的

摘 要 应用地层对比、砂岩岩相学和碎屑锆石U-Pb年代学的方法，重建东巧—北拉地区物源转换和班公湖—怒江

洋多期次俯冲及微陆块的拼合过程。研究表明：东卡错微陆块南侧的中下侏罗统希湖群下段表现为上三叠统确哈拉

群的再旋回沉积，而北侧上段则开始出现来自羌塘地区的物质。这标志着北侧早侏罗世俯冲的东巧分支洋盆消亡，

东卡错微陆块在中侏罗世与羌塘地块拼合开始形成初始周缘前陆盆地。接奴群的物源完全来自南羌塘地区，表明周

缘前陆盆地在微陆块南侧北拉洋俯冲挤压下持续发育。晚侏罗世—早白垩世 (147~141 Ma)拉萨地块和羌塘地块东

西向全面碰撞，至早白垩世晚期 (约 120 Ma) 南侧的分支洋盆北拉洋消亡代表碰撞结束。南羌塘地区受班公湖—怒

江洋俯冲作用控制在早侏罗世发育由弧前—岩浆弧—弧后盆地组成的“一隆两坳”古地貌，并沉积了曲色组页岩和布

曲组石灰岩。微陆块碰撞导致南羌塘盆地的隆起和海平面的下降，形成夏里组含膏质泥岩的潮坪相沉积。随着拉萨

地块和羌塘地块的全面碰撞，南羌塘盆地从弧相关盆地卷入前陆盆地褶皱冲断带中，发生差异埋藏和隆升剥蚀。晚

侏罗世—早白垩世，南羌塘盆地曲色组烃源岩和布曲组石灰岩在构造挤压作用下发生快速埋藏，进入生油和白云石

化阶段，成为南羌塘盆地最重要的成藏期。
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最终碰撞［15,17］。上述争议不仅制约对班公湖—怒江

洋演化历史的认识，还直接关系到对羌塘盆地性质

及其演化的认识。

位于班公湖—怒江缝合带北侧的羌塘盆地是我

国陆上面积最大、勘探程度最低的中生代海相含油

气盆地。尽管南羌塘盆地的油气地质调查已经走过

了近30年的历程，积累了丰富的资料和认识，但对于

羌塘盆地油气资源勘探前景存在 2种截然不同的看

法。一种观点认为羌塘盆地中新生代发生强烈的构

造隆升及改造，油气保存不容乐观［18-19］；另一种观点

认为羌塘盆地具有良好的生储盖条件、巨大的油气

资源潜力和勘探前景［20-21］，即使在后期发生构造改

造，但地壳内部的隐伏构造仍然可能保存完整的油

气圈闭［22］，特别是在南羌塘盆地昂达尔错—毕洛错

一带发现东西长约150 km、南北约宽60 km的大型古

油藏［23-25］，显示了南羌塘盆地良好的勘探前景。上述

争议的核心在于对“源”的认识：形成南羌塘盆地古

油藏带的下侏罗统曲色组富有机质油页岩烃源岩虽

然厚度巨大（在毕洛错地区厚约 305 m）［26-27］，但是分

布范围不清楚，不确定其生烃量能否支撑规模油气

藏的形成。因此，需要进一步明确南羌塘盆地早侏

罗世是否发育具有规模烃源岩形成的盆地环境。

厘定班公湖—怒江缝合带内多条蛇绿岩带与

“沟-弧-盆”体系的配套关系及其与南羌塘盆地的

演化至关重要。位于班公湖—怒江缝合带中段的

东巧—北拉地区，蛇绿混杂岩发育，地层出露良好，

为确定班公湖—怒江洋的俯冲消减过程及拉萨地

块与羌塘地块的碰撞过程提供了重要信息。本文

通过厘清东巧—北拉地区中生代地层物源变化，从

而限定班公湖—怒江洋的俯冲消减过程和闭合时

间，并讨论对南羌塘盆地的油气地质意义。

1 区域地质概况

青藏高原由 5条近东西向平行的缝合带将一系

列地块拼接而成。位于青藏高原中部的班公湖—

怒江缝合带把南羌塘地块和北拉萨地块拼接在一

起，是研究特提斯洋构造演化和青藏高原隆升过程

的关键构造单元 (图1)［15-16,28-31］。

图 1 班公湖—怒江缝合带改则—丁青构造格架图 (据文献［3］修改)

Fig. 1 Tectonic map showing Bangong Lake-Nujiang suture zone from Gaize to Dingqing (cited from reference［3］, modified)

1.1 南羌塘盆地

南羌塘盆地位于班公湖—怒江缝合带和龙木

错—双湖缝合带之间。变质岩岩基和地震反射剖

面特征均反映羌塘地块存在双层结构的太古宙变

质岩基底和统一的莫霍面［32-34］，浅层构造和深层

构造具有明显的构造分层特征［22,34］。上地壳发生

强烈的冲断作用，形成了近东西向平行的褶皱冲

断带［35-36］。
南羌塘盆地发育完整的中生代沉积序列，包括

侏罗系曲色组、色哇组、夏里组和索瓦组等活动大

陆边缘沉积，并与下伏晚三叠世被动大陆边缘日干

配错组海相石灰岩整合接触 (图 2)。上白垩统阿布

山组磨拉石不整合覆盖其上，表明晚白垩世时期南

羌塘盆地已隆升成陆。

南羌塘盆地南缘从侏罗纪以来发育了连续的

岩浆活动。安多地块 183~171 Ma的花岗岩类被认

为是班公湖—怒江洋向北俯冲形成的陆缘弧［8,37］。
南羌塘盆地西部的晚侏罗世岩浆弧和康琼、热那错

地区的约 169~150 Ma的花岗岩类是班公湖—怒江

洋向北俯冲的产物［38］。早白垩世岩浆岩以改则多

不杂地区钙碱性花岗岩类和闪长岩最为典型，年龄

约为 125~100 Ma，一般被认为是拉萨地块与羌塘地

块在碰撞过程中产生的［15］。
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1.2 班公湖—怒江缝合带

班公湖—怒江缝合带代表了拉萨地块和羌塘

地块之间的特提斯洋的遗迹［3,6］。中生代地层主要

由上三叠统确哈拉群，木嘎岗日群增生杂岩，侏罗

系深水沉积（希湖群、接奴群），上侏罗统—下白垩

统沙木罗组，下白垩统去申拉组和上白垩统竟柱山

组组成（图 2）。其中木嘎岗日群杂岩与中生代地层

呈构造接触，被认为是与班公湖—怒江洋俯冲相关

的增生杂岩，初始沉积时代为早侏罗世；上覆上侏

罗统—下白垩统巫嘎组和沙木罗组为一套碎屑岩，

巫嘎组和沙木罗组为同期异相沉积［7］，物源主要来

自北侧的羌塘地块，分别是增生杂岩形成之前的前

陆盆地沉积和之上的斜坡盆地沉积［12］。但在东

巧—北拉地区，等时地层希湖群上段和接奴群被

白垩系沙木罗组不整合覆盖。木嘎岗日群增生杂

岩中发育蛇绿岩和碱性玄武岩，如洞错洋中脊型

蛇绿岩（184~164 Ma）［39］、东巧—北拉地区蛇绿岩

（190 Ma）［15,39-40］、安多地块蛇绿岩(183.4±2.5 Ma)［40］
(图 2)。东卡错微陆块发育的晚侏罗世岩浆作用集

中在 166~160Ma，可能是俯冲沉积物交代地幔楔部

分熔融的产物［17,41］。

1.3 拉萨地块

拉萨地块被分为南、中、北 3块：或分别被洛巴

堆—米拉山断层和狮泉河—纳木错断裂带分隔；或

因南、北拉萨的新生地壳与中拉萨的古老结晶基底

特征的不同所区分［42-43］。

图 2 南羌塘盆地、班公湖—怒江缝合带、北拉萨地块综合地层格架图 (据文献［3,12-13］修改)

Fig. 2 Stratigraphic correlation in the Bangong Lake-Nujiang suture zone, southern Qiangtang Basin and northern Lhasa terrane
(cited from reference［3,12-13］, modified)

张建勇等：西藏东巧—北拉地区班公湖—怒江洋俯冲闭合及对南羌塘盆地演化的制约 3
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北拉萨地块主要沉积中生代地层。最老地层

为上三叠统确哈拉群，中下侏罗统希湖群和拉贡唐

组碎屑岩不整合覆盖其上［13,44］。下白垩统多尼组

和上白垩统竟柱山组磨拉石以角度不整合方式覆

盖其上［45］ (图 2)。拉萨地块北部已发现的岩浆岩

集中在下白垩统，包括阿瓮错岩基、班戈岩基以及

去申拉组和多尼组中的火山岩，年龄范围约为

134~104 Ma，峰值大约为 110 Ma［17,41］。早白垩世

岩浆岩中还发现了如双峰式火山岩 (110 Ma) 的复

杂岩石类型，并显示出与碰撞相关的特征［46］。根

据早白垩世岩浆岩锆石的同位素特征和地层特征

判断北拉萨地块为新生地壳［47］。

1.4 东卡错微陆块

东卡错微陆块位于班公湖—怒江缝合带中段

东巧—北拉地区，安多地块的西侧，其北部和南部

分别与南羌塘地块和拉萨地块通过东巧蛇绿岩带

和北拉蛇绿岩带接触 (图 3)。2条蛇绿岩带之间的

古生代地层指示陆块的存在及其北部与南部两侧

分别发育 2个中生代洋盆［3］，本文分别称之为东巧

洋和北拉洋。该地层系统与拉萨地块类似，指示其

可能起源于拉萨地块。

图 3 东巧—北拉地区地质图
Fig. 3 Geologic map of the Dongqiao-Beila area

东卡错微陆块出露 7套中生代地层 (图 2)，它们

之间呈构造叠置关系。其中包括上三叠统确哈拉群

石英砂岩、岩屑砂岩，中下侏罗统希湖群和中上侏罗

统接奴群与之不整合接触，主要由页岩夹砂岩透镜

体、砂岩、砾岩和火山碎屑岩组成。木嘎岗日群主体

为侏罗纪时期的增生杂岩，主要由混杂岩组成，包括

岩屑砂岩、粉砂岩、杂砂岩等岩石。上侏罗统—下白

垩统沙木罗组砂岩、硅质页岩、碳质板岩等不整合覆

盖其上。下白垩统去申拉组不整合覆盖在下伏地层

之上，主要是一套火山岩、火山碎屑岩、火山凝灰岩

构成的地层。上白垩统竟柱山组，与下伏地层呈不

整合接触，主要由砾岩、砂岩、泥岩组成。
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东卡错微陆块岩浆作用强烈，主要发育 2期岩

浆活动。晚侏罗世侵位到混杂岩中的花岗岩和接

奴群中的火山岩夹层，年龄范围为 165~163 Ma，具
有典型高镁安山岩的地球化学特征，被认为是班公

湖—怒江洋俯冲消减的产物［5,17,40-41］。下白垩统去申

拉组火山岩和下白垩统安山岩 (地质年龄为 118~
110 Ma)具有埃达克岩的地球化学性质，可能来自加

厚陆壳的部分熔融［17,48］。东巧微陆块构造活动强

烈，主要发育了北拉—觉翁断裂、马前乡—蓬错断

裂、爬错—机部乡断裂和东巧区断裂等 4条断裂带，

均呈近东西向在蛇绿岩发育地区展布延伸。

2 野外采样和实验方法

本文研究区位于班公湖—怒江缝合带的中段

东巧—北拉地区，自南向北共采集 8块样品 (采样位

置 见 图 3)：确 哈 拉 群 砂 岩 2 块 (2013TX139 和

2013TX152)，希 湖 群 砂 岩 2 块 (2013TX89 和

2013TX153)，接 奴 群 砂 岩 2 块 (2013TX131 和

2013TX121)，沙木罗组砂岩 1块 (2013TX122)，去申

拉组火山岩1块 (2013TX114)。
在详细的野外观察基础上，开展砂岩岩相学分

析和锆石激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱分析。

砂岩碎屑颗粒统计分析采用Gazzi⁃Dickinson碎屑统

计法［49］，本文主要统计了石英 (Qt)、长石 (F)、岩屑

(L)，石英（Qt）细分为单晶石英 (Qm) 和多晶石英

(Qp)，长石颗粒和岩屑未进行细分。石英颗粒总和

为Qt= Qm+Qp，岩屑颗粒总和为Lt = L+Qp。
对上述 8个样品在西南石油大学同位素年代学

实验室开展锆石U-Pb年代学分析。分析仪器采用美

国NW193nm激光剥蚀系统与Agilent7800质谱仪联

机。锆石 PLE和 91500作为测年外标。采用 Iolite4
程序处理锆石原始数据，获得 206Pb /238U、207Pb /235U
和 207Pb/206Pb三组同位素的比值以及 Th/U值。最优

年龄的选取按以下标准进行：若 206Pb/238U体系的年龄

大于 1 000 Ma，则取 207Pb/206Pb体系的年龄作为最优

年龄结果；若 206Pb/238U体系的年龄小于 1 000 Ma，则
取 206Pb/238U体系的年龄作为最优年龄结果［50］。锆石

U-Pb相对年龄概率分布图和U-Pb年龄谐和图采用

IsoplotR在线绘制［51］。

3 实验结果

3.1 砂岩岩相学实验结果

共对 7件样品进行了岩相学分析。这些样品以

石英岩屑砂岩为主 (图4a)，表现出多岩屑、少长石，石

英含量中等偏少，碎屑颗粒磨圆度呈次棱—次圆状的

特征 (图4a)。其中确哈拉群2件样品 (2013TX139和
2013TX152)在岩石成分上有一定差别，2013TX139
样品的单晶石英与多晶石英含量几乎一致，而

2013TX152样品的单晶石英含量明显高于多晶石英。

统计结果显示在 Qm-F-Lt图（图 4b）中，所有

样品的长石含量都少于 10%，落在再旋回造山带范

围内，其中，确哈拉群和希湖群碎屑颗粒落在岩屑

质再旋回造山带，而接奴群和沙木罗组则主要落在

过渡型再旋回造山带区间；在Qt-F-L图（图 4c）中，

前者主要落在未切割弧区间内，后者主要落在再旋

回造山带内［52］。

图 4 东巧—北拉地区砂岩样品碎屑成分和构造背景判别 (底图据文献［49］)

Fig. 4 Clastic constituents of the sandstone and identification of tectonic backgrounds in the Dongqiao-Beila area(base map cited from reference［49］)
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3.2 碎屑锆石U-Pb测年结果

3.2.1 确哈拉群

样品 2013TX139和 2013TX152分别获得 83个

和 76个谐和年龄，大多数锆石具有岩浆成因的Th/U
值 (0.1~2.62)，年龄分布范围为 3 216~457 Ma。数据

显示存在古元古代、新元古代和寒武纪年龄峰值，最

小年龄值集中于早奥陶世(图 5a)。样品 2013TX152

图 5 东巧—北拉地区地层格架和碎屑锆石U-Pb同位素年龄概率分布
Fig. 5 Stratigraphic framework and Kernel density distributions of detrital zircon U-Pb ages of sandstone samples in the Dongqiao-Beila area
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缺少新元古代780 Ma峰值年龄 (图5b)。
3.2.2 希湖群

希湖群 2个样品具有显著不同的年龄特征。采

自北拉地区的样品 2013TX153共获得有效谐和年

龄 100组，Th/U值范围为 0.1~1.75。该样品锆石年

龄分布范围为 2 743~458 Ma，分布特征与上三叠统

确哈拉群锆石年龄一致 (图 5c)。而采自东巧地区的

样品 2013TX89出现晚古生代 (350 Ma)和中生代的

年龄(263~240 Ma) (图5d)。
3.2.3 接奴群

接奴群 2个样品具有相似的锆石年龄谱。微陆

块北侧样品2013TX131和南侧样品2013TX121分别

获得 74组和 95组有效谐和年龄，大多数 Th/U值范

围为 0.1~3.33，显示岩浆成因锆石特征。2013TX131
样品锆石年龄分布范围为 2 918~152 Ma，除出现古

元古代、中元古代、新元古代、寒武纪的年龄外，还

出现大量晚三叠世和侏罗纪的锆石年龄 (图 5e)。
2013TX121样品出现早白垩世年龄峰值(140±2 Ma、
141±2 Ma和 144±2 Ma，图 5f)，组成的最年轻的峰值

年龄为 144±2 Ma (图 6a)。这组最年轻的年龄与缝

合带西段改则地区和东段丁青地区的沙木罗组沉

积时代一致［6,13］。

3.2.4 沙木罗组

样品2013TX122共获得有效谐和年龄80组，Th/
U值显示岩浆成因锆石特征。该样品锆石年龄分布

范围为 3 101~122 Ma，存在古元古代、中元古代、新

元古代、寒武纪、晚三叠世和早白垩世 (143~122 Ma)
等年龄峰值 (图 5g)。最年轻的锆石年龄进一步约束

沙木罗组沉积时代为早白垩世晚期 (图 6b)，稍晚于

缝合带北侧西段改则地区和东段丁青地区的沙木

罗组沉积时代［6,13］，但与南羌塘地块和东巧地区的

白垩纪岩浆弧的时代一致［38,41］。

图6 东巧地区接奴群上部和沙木罗组锆石U-Pb谐和年龄
Fig. 6 Zircon U-Pb concordia ages of the youngest cluster of Jienu Group and volcanic rocks of Shamuluo Formation in the Dongqiao area

3.2.5 去申拉组

东巧地区下白垩统去申拉组火山岩夹层样品

2013TX114，共测试了 11个测点获得 8个 2组谐和

年龄。锆石 Th/U值的范围为 0.64~2.62，体现了岩

浆成因的锆石特征。一组年龄较老，为 333~324
Ma (n=2)，代表了古老基底的继承性锆石；年轻的一

组年龄值介于111~106 Ma (n=4)，谐和年龄为109.1±
2.1 Ma (图 6b)。这与前人报道的东巧地区高钾玄武

岩和粗安岩时代一致［17］。
总之，东巧—北拉地区晚三叠世至早白垩世地

层碎屑锆石U-Pb年龄既具有相似性，又具有明显

的差异性。不同地层单元所有样品的锆石U-Pb年
龄均包含了古元古代、新元古代和古生代的年龄峰

值，主要的峰值集中在新元古代 (1 100~900 Ma)和
早古生代 (510~440 Ma) 两期。中生代锆石开始出

现于希湖群上段，大量出现在接奴群和沙木罗组的

碎屑砂岩中 (图5)。
4 讨 论

4.1 物源分析

碎屑锆石可以在一定程度上限定沉积时盆地

的构造背景［57］。被动大陆边缘盆地地层的物源主

张建勇等：西藏东巧—北拉地区班公湖—怒江洋俯冲闭合及对南羌塘盆地演化的制约 7
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要来自内部克拉通的剥蚀和沉积，因而其锆石年龄

分散，且最年轻的锆石年龄一般比地层时代要老；

而汇聚板块边缘盆地沉积物以活动大陆边缘岛弧

快速剥蚀为主，因而锆石年龄值相对集中，且最年

轻的锆石年龄能代表适时的岩浆活动和地层沉积

时代（时滞性小）［58］。
地质历史上发生了多期的超大陆裂解-聚合事

件。在印度、喜马拉雅、拉萨、羌塘、华南等基梅里

地块的基底或者后期再旋回沉积地层中保留了大

量古元古代和新元古代的超大陆事件信息［51,54,59］。
安多地块、八宿微陆块等夹于班公湖—怒江缝合带

的微陆块也具有同时期的岩浆和变质事件［8,60］。寒

武纪—奥陶纪，泛非造山运动导致新一期的威尔逊

超大陆旋回，非洲和南美洲组成的西冈瓦纳大陆与

印度、羌塘、拉萨、华南、澳大利亚和南极洲组成的东

冈瓦纳沿东非造山带和空噶造山带合并成统一的冈

瓦纳大陆［59,61-62］，从而在拉萨和羌塘地块及其微陆块

上广泛保存了该期构造事件的信息 (图5h, 5i)。
上三叠统确哈拉群分布于拉萨地块北部，为碳

酸盐台地—半深海斜坡环境［13］，沉积时班公湖—怒

江洋自晚二叠世打开后刚裂解为成熟洋盆［2-3,6］，难
以接受来自大洋北侧羌塘地块的沉积物质。确哈

拉群锆石 1 800 Ma和 2 500 Ma峰值不显著 (图 5a,
5b)，这与拉萨地块锆石年龄分布相似 (图 5h)［50］。不

仅如此，丁青地区确哈拉群存在晚三叠世锆石年

龄，可能与冈底斯岩浆弧相关［13］，因而确哈拉群具

有来自拉萨地块的单一物源区。希湖群下部砂岩

样品 2013TX153的碎屑锆石 U-Pb年龄，最年轻的

峰值为 520 Ma，具有与确哈拉群一致的分布特征，

表明他们的同源性高度一致 (图 5a, 5b, 5j)。二者在

Qm-F-Lt和Qt-F-L图解上都落在岩屑质再旋回造

山带 (图4)。
希湖群砂岩样品 2013TX89具有与 2013TX153

显著不同的锆石年龄分布特征（图 5c，5d）。该样品

不仅有与南羌塘盆地一致的古元古代峰值年龄 (约
1 850 Ma)，而且还出现了 260~240 Ma相对年轻的锆

石年龄。尽管羌塘中央隆起在晚三叠世发生强烈

的变质作用和岩浆作用［63-64］，但是南羌塘盆地侏罗

纪地层大量出现 300~200 Ma峰值的年龄［11］，表明龙

木错—双湖洋在闭合前发育了岩浆弧［65］。南羌塘

盆地的岩浆作用则更晚，最早的变质作用和岩浆侵

入仅见于安多地块，发生在 190~180 Ma［6,37］。拉萨

地块南部冈底斯岩浆弧在 245 Ma已开始形成［66］，但
北拉地区希湖群却缺乏这一岩浆事件的年龄记录。

这与丁青地区拉萨地块北缘的希湖群出现早白垩

世年龄不同［13］，表明北拉地区已与拉萨地块分开，

并不在冈底斯的物源供给范围。因此东巧—北拉

地块北侧的希湖群物源来自于羌塘中央隆起，而南

侧物质则来源于东巧—北拉地块下伏确哈拉群再

循环 (图5c,5d,5j)。
希湖群上覆接奴群的中生代锆石年龄增大，出

现晚三叠世 (235 Ma或 225 Ma) 、中侏罗世(160 Ma)
和晚侏罗世 (150 Ma) 3个年龄峰值。对比南羌塘地

区和北拉萨侏罗纪前的源区锆石特征（图 5h, 5i），结

合羌塘盆地中生代以来的岩浆发育历史［37-38,64］和侏

罗纪锆石年龄特征［11,67］，推断这些锆石很大可能来

自羌塘中央隆起龙木措—双湖缝合带和与南羌塘

班公湖—怒江洋俯冲相关的岩浆弧。碎屑成分和

锆石亲缘性图解显示，相对于下伏的希湖群，接奴

群石英含量显著增加，落在过渡型再旋回造山带区

间内（图 4c），且与羌塘地区亲缘性高 (图 5j)，同样反

映了南羌塘的岛弧岩浆和羌塘中央隆起的持续快

速剥蚀为东巧—北拉地区接奴群提供物源。

沙木罗组样品 2013TX122碎屑锆石年龄 (n=
80) 峰值既具有太古宙—元古宙的多个峰值年龄，

又具有古生代 490 Ma、中生代 245~229 Ma和中生代

143~122 Ma的年龄。与拉萨北缘和南羌塘地区锆

石相比 (图 5h, 5i)，新太古代 (2 540 Ma)和古元古代

(1 750 Ma)的年龄为南羌塘的优势峰值，而 1 070 Ma
和 920 Ma的格林威尔事件更多出现在拉萨地块［54］。
寒武纪—奥陶纪的年龄代表的泛非事件在拉萨和羌

塘均表现突出。中晚三叠世的年龄 (245~229 Ma)和
早白垩世的年龄 (143 Ma和 122 Ma) 分别与羌塘中

央隆起和南羌塘岛弧密切相关［37-38,64］。仅有的一个

样品落在再旋回造山带中（图 4c），进一步排除了来

自冈底斯岩浆弧的可能。因此，沙木罗组的砂岩碎

屑成分主要来自南羌塘地块和中央隆起，少量来自

北拉萨地块的碎屑混入其中 (图5i, 5j)。
4.2 东巧—北拉地区班公湖—怒江洋的俯

冲闭合过程

拉萨和羌塘地区的古生物和碎屑锆石亲缘性、

古地磁证据，以及前人关于班公湖—怒江洋在中二

叠世开始打开的认识表明［2,4］，晚三叠世拉萨和羌塘
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纬度相差 40°，说明班公湖—怒江洋已发育为宽度

超过 5 000 km的成熟大洋［3］。东卡错微陆块和拉萨

北部确哈拉群碎屑锆石年龄分布与拉萨地块古生

代地层一致［50］，反映了确哈拉群沉积期东拉错微陆

块仍与拉萨地块拼合。早侏罗世早期，随着安多地

块北部的安多洋俯冲消减，南羌塘地块南缘开始发

育木嘎岗日群混杂岩，具有南羌塘属性的安多地块

与南羌塘地块再次碰撞拼合［8-9］，同时位于东卡错微

陆块和南羌塘地块之间的班公湖—怒江洋分支洋

盆东巧洋开始俯冲，在安多地块上发育早侏罗世的

岩浆作用［9,37］。尽管在羌塘地块其他地方尚未发现

同时期的火山岩，但毕洛错地区的下侏罗统曲色组

和色哇组出现的最年轻的锆石年龄为 183 Ma［68］，反
映了南羌塘地块也同时存在班公湖—怒江洋俯冲形

成的岩浆弧 (图 7a)。与此同时拉萨地块北部和东卡

错微陆块均沉积滨海—斜坡相的希湖群碎屑岩，古

生物化石组合指示其时代为早中侏罗世。中下侏罗

统希湖群与下伏的确哈拉群呈不整合接触关系，希

湖群底部发育一套近 10 m的底砾岩，砾石的成分与

确哈拉群岩石组分基本一致。希湖群主要由碳质泥

页岩夹透镜状砂岩、粉细砂岩组成，局部发育有半深

水浊积岩，整体为一套滨浅海相沉积。希湖群是被

动大陆边缘沉积［69］，还是周缘前陆盆地，亦或是木嘎

岗日群增生杂岩的一部分［15］，其构造背景争议巨大。

希湖群在不同地区具有显著不同的锆石年龄。

东卡错微陆块北拉地区的希湖群与下伏确哈拉群

锆石年龄高度一致，反映其沉积物直接来自近原地

的地层剥蚀；而北侧东巧地区的希湖群上段出现

270~240 Ma的二叠纪—三叠纪的锆石，且年龄分布

特征与木嘎岗日群混杂岩特征一致，反映了羌塘地

图7 东巧—北拉地区班公湖—怒江洋俯冲闭合过程
Fig. 7 Subduction and closure processes of the MesoTethyan Bangong Lake-Nujiang Ocean in the Dongqiao-Beila area
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块的碎屑物质来源［6］。拉萨地块北缘沉积的希湖群

与下伏确哈拉群呈角度不整合关系，且岩石组分均

以单晶石英为主，长石含量很少，反映了与拉萨地

块相关的克拉通被动陆块边缘沉积［13］，这进一步说

明东卡错微陆块在早侏罗世从拉萨地块北侧裂解

出来，在其南侧形成局限的北拉洋。北侧在希湖群

沉积晚期 (中侏罗世) 可能与羌塘地块已经拼贴在

一起，发育南羌塘初始前陆盆地沉积 (图7a, 7b)。
中晚侏罗世羌塘地块南缘广泛发育东西向年

龄为 170~150 Ma的岩浆作用，其地球化学性质具有

高分异的 I型花岗岩和锆石 εHf(t)＜0的特征，反映

了与俯冲相关的大陆边缘弧的特征［37,53］。隆升的大

陆边缘弧的剥蚀物质被输送到东卡错微陆块，导致

接奴群出现 160~150 Ma峰值年龄，最年轻的年龄为

147~140 Ma。因此从希湖群上部开始出现南羌塘

地块物质到接奴群更年轻的物质的出现，揭示了东

卡错微陆块在中侏罗世与南羌塘地块发生碰撞后，

晚侏罗世—早白垩世周缘前陆盆地持续发育。这

一构造和沉积转变同样在改则地区的巫嘎组得到

复现。南羌塘盆地在 166 Ma发生显著的构造-沉积

事件，发育毕洛错组 (夏里组)与下伏布曲组之间的

构造角度不整合和沉积环境从碳酸盐台地转变为

海陆过渡，这可能与东卡错微陆块的碰撞直接相

关。在东卡错微陆块上同期形成 170~160 Ma的高

镁安山岩和岩浆岩体是由俯冲沉积物熔融产生的

熔体与地幔橄榄岩发生交代作用的产物，反映了位

于东卡错微陆块南侧的北拉洋在碰撞作用下开始

向北俯冲消减导致发生地幔交代作用［40］。
综合生物地层和碎屑锆石年代学特征，班公

湖—怒江洋西段改则地区的不整合于木嘎岗日群

之上的沙木罗组的沉积时代被确定为晚侏罗世—

早白垩世。锆石年龄缺乏拉萨地块特有的格林威

尔期年龄，表明其沉积物完全来自于北侧的羌塘地

区。东卡错地区沙木罗组同样不整合在接奴群和

木嘎岗日群混杂岩上。与改则地区不同，东卡错地

区沙木罗组锆石年龄出现多个年龄峰值，表现出来

自拉萨和羌塘地区混源的特征。结合与北拉洋俯

冲相关的岩浆从正常的大洋俯冲到板片断离的特

征转变［41］，判断拉萨地块和羌塘地块已经完全拼贴

在一起，班公湖—怒江洋壳岩石圈完全俯冲到东卡

错微陆块和羌塘地块之下。最年轻的碎屑锆石年

龄 (143~122 Ma)限定拉萨地块和羌塘地块最终碰撞

发生在早白垩世，且比东西两侧的班公湖—怒江洋

的主洋盆要晚约20 Ma。
4.3 班公湖—怒江洋演化对南羌塘盆地油

气地质条件的制约

南羌塘盆地中生代以来显著受到位于其南侧

的班公湖—怒江洋演化的控制。随着班公湖—怒

江洋的俯冲、消减和闭合，南羌塘盆地自晚三叠世

到早白垩世，经历了由被动大陆边缘到活动大陆边

缘，再到碰撞隆升成陆的转换过程。晚二叠世班公

湖—怒江洋从冈瓦纳大陆裂解开始形成，并在晚三

叠世发展为成熟的大洋，羌塘地块南缘发展成为被

动大陆边缘。南羌塘地块北侧的龙木措—双湖洋

在晚三叠世俯冲消减到北羌塘地块之下，羌塘中部

发育增生造山并在增生楔前的南羌塘地块上发育

周缘前陆盆地系统［65］。随着羌塘地块发生构造伸展

作用，南羌塘北部和北羌塘普遍发育那底岗日火山

岩［10］。构造伸展结束后，晚三叠世末期羌塘地块广

泛遭受剥蚀，发育构造角度不整合面［70］，仅在南羌塘

北缘发育冲积扇砂砾岩，南羌塘南缘广泛发育了浅

海陆棚相日干配错组泥晶灰岩。因此晚三叠世南羌

塘盆地发育前陆盆地和浅海台盆的复合盆地系统。

晚三叠世末期—早侏罗世，班公湖—怒江洋从

伸展扩张向俯冲消减转换，南羌塘地块构造属性发

生重大转换，从被动大陆边缘转变为活动大陆边

缘 (图 8)。南羌塘地块南缘早侏罗世开始发育的增

生杂岩指示南羌塘盆地已由被动大陆边缘转换为

活动大陆边缘。陆缘弧发育较为局限，安多地块此

时发育大量的 190~180 Ma岩浆和变质作用，是碰

撞拼贴后安多地块南侧的班公湖—怒江洋持续向

安多及南羌塘地块下俯冲的产物 (图 8)。南羌塘地

块西部岩浆不发育，虽然仅在毕洛错地区曲色组底

部发现一套厚约 30 m的玄武安山岩，但南羌塘地

块侏罗系曲色组、色哇组和毕洛错组（夏里组）和班

公湖—怒江洋的木嘎岗日群混杂岩均存在 183 Ma
的碎屑锆石年龄［6,11］，反映了南羌塘地块确实存在

一个消失了的侏罗纪早期岩浆弧。因此本文倾向

于将南羌塘地区北部大陆弧（毕洛错）与班公湖—

怒江洋向北俯冲的增生杂岩之间解释为弧前盆地，

毕洛错以北到中央隆起带为弧后盆地，从而构成南

羌塘侏罗纪向班公湖—怒江洋倾斜的“一隆两坳”

的盆地格局 (图8)。
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在增生杂岩—弧前盆地—弧后盆地体系下，南

羌塘岩石圈仰冲挠曲，相对海平面上升，弧前盆地

发育深水陆棚相泥岩和石灰岩沉积。弧后盆地由

于岩浆弧的隆起初始发育三角洲、潟湖，沉积体系

从靠近中央隆起带的以碎屑岩为主向毕洛错地区

的膏岩、泥页岩 (曲色组)转变［71］。菊石化石组合、碎

屑锆石年龄和碳同位素组成负偏等特征反映了毕

洛错地区曲色组的时代为早侏罗世［24,68］，沉积环境

为频繁缺氧的还原环境，且位于造山带前缘浅海、

三角洲，为低等生物繁盛创造了有利条件［72-73］。因

而早侏罗世南羌塘盆地发育了优质的烃源岩，毕洛

错地区纹层状富有机质泥页岩厚50~75 m，TOC平均

值为8.34%，氯仿沥青“A”含量平均值为0.66%，Ro介
于 0.9%~1.3%，达到优质烃源岩标准［27］；此外安多地

块北部114道班附近的侏罗系也发育优质烃源岩［73］。
因此，从盆地发育背景上分析，南羌塘盆地存在弧后

盆地广泛发育优质烃源岩的构造和沉积条件。

随着班公湖—怒江缝合带的持续俯冲消减，弧

后盆地持续发育，发生差异沉降，南羌塘地区开阔

台地范围进一步扩大，进入稳定的弧后坳陷盆地沉

降阶段，并通过中央隆起的海水通道进入北羌塘坳

陷盆地，弧前仍然沉积陆棚—深海体系。整个羌塘

盆地沉积统一的布曲组石灰岩，南羌塘地区的布曲

组发育碳酸盐台地以富含鲕粒、砂砾屑和生物碎屑

的颗粒灰岩为特征的高能浅滩沉积［71］。纵向上沉

积组合的变化代表了布曲组沉积早期海平面上升、

沉积相带发生退积，晚期海平面下降、沉积相带向

南迁移［74］。
布曲组沉积结束后，随着东卡错微陆块拼贴在

南羌塘地块东侧南缘，班公湖—怒江洋东段的那曲

洋闭合，南羌塘盆地西段的班公湖—怒江洋仍为俯

冲消减阶段，发育大规模的年龄为 170~160 Ma的岩

浆弧，同期的岩浆弧在东卡错微陆块上仍然发育，

表明其南侧的北拉洋与班公湖—怒江洋主洋盆一

起在发生向北的俯冲作用［6,15］。因此南羌塘东侧盆

地局部进入初始碰撞挤压阶段［11］，海平面快速下降，

在炎热干旱的环境下沉积了夏里组潮坪相含膏质碎

屑岩［75］，成为南羌塘盆地最重要的区域性盖层。布曲

组在此构造挤压背景下快速埋藏，发生埋藏白云石化

作用，形成真正意义上的有效储层 (图8)。
随着东卡错微陆块的拼贴，羌塘盆地南缘持续

发育 160~150 Ma的班公湖—怒江洋俯冲形成成熟

的陆缘弧，但盆地内部进入短暂的平静期，相对海

平面再次上升，在羌塘盆地西部沉积索瓦组石灰

岩。晚侏罗世—早白垩世早期，班公湖—怒江洋同

时发生消亡。随着中段东巧—北拉地区的北拉洋

图 8 班公湖—怒江洋演化和南羌塘盆地埋藏演化过程（岩浆岩数据来自文献［37］）
Fig. 8 Correlations of the development and burial of southern Qiangtang Basin and the evolution of the MesoTethyan Bangong Lake-Nujiang Ocean

(magmatic rock data cited from reference［37］)

张建勇等：西藏东巧—北拉地区班公湖—怒江洋俯冲闭合及对南羌塘盆地演化的制约 11
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盆也在早白垩世晚期消亡，标志着班公湖—怒江洋

最终消亡。南羌塘盆地在此构造背景下从弧相关

的盆地系统转变为前陆褶皱冲断—前陆盆地系统，

导致南羌塘盆地广泛发生挤压抬升剥蚀和挤压变

形［21,76］。碰撞导致的构造差异沉降，使得曲色组烃

源岩在晚侏罗世—早白垩世进入成熟—高成熟阶

段，油气大量生成；布曲组石灰岩发生白云石化，从

而形成有利的优质储层；强烈的挤压作用为油气充

注提供了动力条件，并形成有效圈闭，使得生成的

油气能够被有效保存起来。白云岩包裹体记录了

130 Ma和120 Ma至少2次油气充注事件和2次调整

事件，揭示晚侏罗世—早白垩世为南羌塘盆地最重

要的成藏期 (图8)。
5 结 论

通过班公湖—怒江缝合带中段东巧—北拉地

区构造填图和物源分析，恢复了班公湖—怒江缝合

带分支洋盆俯冲消减过程及南羌塘盆地的构造-沉
积响应。位于拉萨地块和羌塘地块之间的东巧—

北拉地区由北侧东巧蛇绿混杂带和南侧的北拉蛇

绿混杂带及夹于其间的东卡错微陆块组成，三者为

自北向南逐渐变年轻的构造叠置关系。

（1）确定中生代东巧—北拉地区物源的显著变

化。晚三叠世确哈拉群物源来自拉萨地块，中下侏

罗统希湖群物源与其具有显著的差异：北拉地区希

湖群物源与确哈拉群相似，东巧地区希湖群上段出

现来自羌塘地块的物源。中上侏罗统接奴群的物

源主要来自羌塘地块，而上覆沙木罗组的物源为拉

萨地块和羌塘地块的混合型。

（2）建立了东巧—北拉地区班公湖—怒江洋的

俯冲消减模式。晚三叠世，班公湖—怒江洋为成熟

的扩张洋盆，早侏罗世班公湖—怒江洋开始向羌塘

地块下俯冲，与安多地块拼贴后，东巧洋开始俯冲，

东卡错微陆块从北拉萨地块裂解，并形成北拉洋。

中侏罗世，东巧洋俯冲消减，东卡错微陆块与南羌

塘地块碰撞，并在东卡错微陆块上发育周缘前陆盆

地，北拉洋开始俯冲。晚侏罗世—早白垩世，随着

拉萨地块—羌塘地块碰撞，班公湖—怒江洋主洋盆

地消减。早白垩世中晚期，中段北拉洋消减，拉萨

地块与东卡错微陆块再次拼合。

（3）厘定了南羌塘盆地中生代构造属性变化。

晚三叠世南羌塘盆地为北侧的前陆盆地和南侧被

动大陆边缘盆地组成的复合盆地；早侏罗世随着班

公湖—怒江洋俯冲，南羌塘盆地转变为北侧的弧后

盆地与南侧的弧前盆地组成的复合盆地，并在初始

海泛期沉积曲色组优质烃源岩，持续沉降发育布曲

组生物碎屑灰岩。中侏罗世，东卡错微陆块的拼贴

导致南羌塘盆地发生构造隆升和差异埋藏，沉积区

域性夏里组含膏质泥岩。晚侏罗世—早白垩世，班

公湖—怒江缝合带全面开始初始碰撞，南羌塘盆地结

束海相沉积开始隆升成陆，其南缘卷入周缘前陆盆

地的冲断带中发生强烈变形，导致烃源岩成熟和白

云岩的形成，是南羌塘盆地最重要的成藏期。随着

早白垩世北拉洋的最终拼合，羌塘盆地进入强烈隆

升剥蚀阶段。
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The subduction and closure of Bangong Lake-Nujiang Ocean in the
Dongqiao-Beila area, Tibet and its constraints on the evolution

of southern Qiangtang Basin
ZHANG Jianyong1,2,3, XU Qiang4,5, CAO Yu4, XIONG Shaoyun1,2,3,

LIU Siqi1,2,3, TAN Xuanyu6, TAN Xiucheng4,5
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Southwest Petroleum University; 5. Southwest Petroleum University Division of Key Laboratory

of Carbonate Reservoir, CNPC ; 6. Sinopec Chongqing Shale Gas Co., Ltd
Abstract：The Bangong Lake-Nujiang suture zone is an extreme important tectonic boundary in the Tibetan Plateau
which is not only closely related to evolution of the Tethyan tectonic domain, but also directly controls the formation and
inversion of the Mesozoic southern Qiangtang oil and gas-bearing basin. Based on stratigraphic correlation, sandstone
petrography analysis and detrital zircon U-Pb dating, this paper reconstructs provenance changes in the Dongqiao-Beila
area and reveals multi-stage subduction processes and microblock amalgamations in the central Bangong Lake-Nujiang
Ocean (BNO). The BNO branch (Amdo Ocean) at Dongqiao-Beila area began to subduct in the Early Jurassic, resulting
in amalgamation of the Amdo block to the southern Qiangtang terrane and rifting the Dongkaco microblock away from the
northern Lhasa terrane and formed two new BNO branches of the Dongqiao Ocean to the north and Beila Ocean to the
south. The lower Xihu Group close to the Beila suture in the south of the Dongkaco micoblock shows recycle deposits
from the underlying Upper Triassic Quehala Group, while the upper Xihu Group close to the Dongqiao suture in the north
of the Dongkaco microblock began to receive detritus from the southern Qiangtang terrane, indicating the Dongqiao
Ocean demised and the Dongkaco microblock has amalgamated on the southern margin of the Qiangtang terrane with a
peripheral foreland basin developed during the Middle Jurassic. Subsequent subduction of the Beila Ocean droved the
Dongkaco microblock continuing to converge with south Qiangtang terrane in the Middle Jurassic and promote abundant
materials from the south Qiangtang terrane transporting into the Middle-Upper Jurassic Jienu Group in the foreland basin
on the Dongkacuo microblock. Wide collision between the Qiangtang and Lhasa terrane occurred during the latest Jurassic
and Early Cretaceous (147-141 Ma) and continued during Aptian (ca. 120 Ma) until the Beila Ocean finally dimed at
Dongqiao-Beila Area.

In response to multi-stage northward subductions of the BNO, the south Qiangtang Basin changed from passive
continental margin to active continental margin during earliest Jurassic and developed arc-related basin system of east-
west extending back-arc basin, volcanic arc and fore arc basin from north to south. The Lower Jurassic Quse black shale
and overlying Buqu bioclastic limestone deposited in the back-arc basin. Continuous convergence and microblock
collision contributed to rapid regression and uplift of the south Qiangtang basin,resulting in the deposition of tidal Xiali
Formation with gypsum and mudstone during the Middle Jurassic. As the result of collision between the Lhasa and
Qiangtang terrane in the Early Cretaceous, the south Qiangtang Basin evolved in fold thrust belt of the peripheral foreland
basin and resulted in differential burial and denudation of the Jurassic successions. During the Late Jurassic-Early
Cretaceous, the Quse black shale and Buqu bioclastic limestone were correspondingly buried rapidly due to the tectonic
compression and entered the stage of oil generation and dolomitization, making it become the most important
accumulation period in the south Qiangtang Basin.
Key words：Bangong Lake-Nujiang suture zone; zircon U-Pb dating; the process of subduction and closure; provenance
change; southern Qiangtang Basin
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