
第 ４１ 卷 第 ７ 期

２０２２ 年 ７ 月

地　 质　 通　 报

ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ
Ｖｏｌ.４１ Ｎｏ.７

Ｊｕｌ. ２０２２

收稿日期:２０２１－０１－２０ꎻ修订日期:２０２１－０４－０８
资助项目:国家自然科学基金项目«班公湖－怒江缝合带早白垩世洋岛型岩石组合构造属性研究———以仲岗和塔仁本为例» (批准号:

４１９７２２３６)、第二次青藏高原综合科学考察«特提斯大陆增生与第三极形成»(编号:２０１９ＱＺＫＫ０７０３)、吉林大学研究生创新基金

资助项目«班公湖－怒江洋的闭合记录:热邦地区沙木罗组的沉积学证据»(编号:１０１８３２０２０ＣＸ２１５)
作者简介:罗安波(１９９４－ )ꎬ男ꎬ在读博士生ꎬ矿物学、岩石学、矿床学专业ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:２２７９６８７８１７＠ｑｑ.ｃｏｍ
∗通信作者:范建军(１９８８－ )ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ从事青藏高原大地构造与区域地质研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｆａｎｊｊ０３＠１６３.ｃｏｍ

ｄｏｉ:１０.１２０９７ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７１－２５５２.２０２２.０７.００３
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沉积构造背景
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摘要:班公湖－怒江洋闭合时限的不确定制约了对青藏高原晚中生代演化及班怒成矿带成矿地球动力学背景的认识ꎮ 上侏罗

统—下白垩统沙木罗组及其与下伏洋壳物质的沉积不整合是解决上述问题的关键ꎮ 通过整理前人的研究资料ꎬ详细地总结

了沙木罗组的年代学和沉积学特征ꎬ认为上侏罗统—下白垩统沙木罗组可分为下部晚侏罗世—早白垩世晚期(牛津期—阿普

特期)的浅海陆棚－斜坡相沉积和上部早白垩世末期(阿尔必期)的河口－滨海相沉积ꎮ 在此基础上ꎬ提出沙木罗组下部及其

沉积不整合可能是班公湖－怒江洋北向俯冲时大洋岛弧与南羌塘地体碰撞的沉积响应ꎬ而沙木罗组上部形成于班公湖－怒江

洋闭合及随后拉萨－羌塘软碰撞的背景ꎮ 因此ꎬ班公湖－怒江洋的中西段应该至早白垩世阿尔必期才闭合ꎮ
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　 　 在古造山带研究中ꎬ大洋岩石圈消亡和陆壳块

体碰撞是最令人瞩目的事件之一ꎮ 因此ꎬ确定洋盆

闭合与初始碰撞时限成为造山带研究的重点内

容 １－４ ꎮ 关于如何限定洋盆闭合与初始碰撞的时

间ꎬ不同学者进行了多方面探讨ꎬ但由于造山带的

复杂性及在一些方法应用上的误区(例如用磨拉石

沉积时代、Ａ 型花岗岩形成时代、高压变质峰期年龄

等限定碰撞时间ꎬ然而这些可能和碰撞事件相关的

地质记录也可以在俯冲阶段形成)ꎬ对于古洋盆闭

合和造山带碰撞的时间仍存在争议 ３－４ ꎮ
班公湖－怒江缝合带横亘于青藏高原中部ꎬ夹

持于拉萨地体和南羌塘地体之间(图 １)ꎮ 随着大量

专题研究在青藏高原的陆续开展ꎬ研究者逐渐认识

到班公湖－怒江缝合带不仅是重要的构造界线ꎬ也
是一条具有经济价值的成矿带 １ ２３－２４ ꎮ 然而ꎬ由于

班公湖－怒江缝合带本身复杂的构造演化历史及高

原恶劣的工作条件ꎬ该带的许多重要地质问题尚处

于争论中ꎬ其所代表的班公湖－怒江洋(班公湖－怒

江中特提斯洋) 的闭合时限成为争论的焦点之

一 １ ２４ ꎮ 目前ꎬ关于班公湖－怒江洋的闭合时限问

题ꎬ主要存在 ２ 种观点ꎮ ①自班公湖－怒江缝合带

内发现上侏罗统—下白垩统沙木罗组和东巧组与

下伏蛇绿岩和木嘎岗日岩群之间的沉积不整合以

来ꎬ前人基本认同班公湖－怒江洋在晚侏罗世—早

白垩世早期已经消亡ꎬ并于早白垩世逐渐进入碰撞

造山阶段 ２５－２７ ꎮ 依据此观点ꎬ班公湖－怒江缝合带

及周缘大量早白垩世岩浆岩被解释为班公湖－怒江

洋闭合后板片断离的产物 ２８－３１ 或陆陆碰撞导致地

壳加厚与拆沉的产物 ３２－３４ ꎻ缝合带及周缘早白垩世

滨浅海相地层则是在板片断离或地壳拆沉等伸展

环境下海侵的沉积响应 ５ １５ ３５ ꎬ抑或与雅鲁藏布江

洋北向俯冲引起的弧后拉张有关 ３６ ꎮ ②随着早白

垩世中晚期洋壳记录的发现(图 １)ꎬ如塔仁本洋

岛 ３７－３８ 、仲岗洋岛 ３９－４１ 、康穷蛇绿岩 ３１ 、放射虫硅质

岩 ４２ 等ꎬ部分学者提出班公湖－怒江洋至少在早白

垩世中晚期仍处于形成和发展阶段ꎬ其消亡时间应

晚于早白垩世中晚期 １ ２２ ３９ ４１ ４３－４５ ꎮ 值得注意的是ꎬ
后续研究对原来认定的沙木罗组造山不整合的属

性提出了质疑ꎮ 范建军 １ 指出ꎬ沙木罗组可能仅是

班公湖－怒江洋北侧弧－弧、弧－陆碰撞闭合的沉积

响应ꎬ不能作为班公湖－怒江洋闭合的标志ꎻＬｉ 等 ４６ 

则认为沙木罗组应该是中晚侏罗世班公湖－怒江洋

洋脊俯冲的沉积产物ꎮ 另外ꎬ吴建亮等 １６ 和张建珍

等 １７ 依次在班公湖－怒江缝合带西段的昂龙岗日和

热邦地区的沙木罗组内发现了与班公湖－怒江洋俯

冲过程密切相关的早白垩世高镁安山岩(１４１ ~ １３４
Ｍａ)和高镁流纹质岩石(１１３ Ｍａ)ꎬ认为沙木罗组不

能作为班公湖－怒江洋闭合的沉积产物ꎮ 因此ꎬ依
据班公湖－怒江洋消亡时间晚于早白垩世中晚期的

观点ꎬ班公湖－怒江缝合带及其周缘大量早白垩世

的岩浆岩被解释为班公湖－怒江洋正常俯冲、俯冲

板片回返或洋脊俯冲等的岩浆记录 ４７－５０ ꎬ而区域上

大量的早白垩世滨浅海相地层是班公湖－怒江洋周

缘正常沉积的产物 ５１ ꎮ 因此ꎬ班公湖－怒江洋闭合

时限的不确定制约了对青藏高原晚中生代演化及

班怒成矿带成矿地球动力学背景的认识ꎮ
沉积岩与沉积建造ꎬ特别是沉积岩与下伏洋壳

物质(包括蛇绿岩、洋岛、海相复理石等)的沉积不

整合接触关系ꎬ记录了大洋演化和闭合消亡过程的

信息 １ ３ ꎮ 如前所述ꎬ班公湖－怒江洋闭合时限的争

议主要集中在早白垩世早期或晚期ꎬ因此上侏罗

统—下白垩统沙木罗组及沉积不整合构造属性的

研究成为解决班公湖－怒江洋早白垩世演化争论的

关键之一ꎮ 如果这期晚侏罗世—早白垩世早期的

沉积不整合确实代表了造山不整合ꎬ那么班公湖－
怒江洋在早白垩世早期闭合是可能的ꎻ而如果它们

不是造山不整合ꎬ那么班公湖－怒江洋在早白垩世

的构造演化需重新考虑ꎮ 综上ꎬ深入探讨班公湖－
怒江缝合带内上侏罗统—下白垩统沙木罗组及其

角度不整合的沉积构造背景ꎬ对于解决班公湖－怒

江洋闭合时限的争论十分必要ꎮ

１　 区域地质概况

青藏高原地处特提斯构造域的东段ꎬ是地球上

最活跃的构造带之一ꎮ 自 ２０ 世纪板块构造理论引

入青藏高原研究以来ꎬ前人积累的丰硕成果表明现

今的青藏高原自北向南存在 ５ 条主要的缝合带ꎬ包
括康西瓦－玛沁－昆仑山缝合带、西金乌兰－金沙江

缝合带、龙木错－双湖－澜沧江缝合带、班公湖－怒江

缝合带和印度－雅鲁藏布江缝合带ꎮ 以这些缝合带

为界ꎬ青藏高原自北向南又划分为松潘－甘孜地体、
北羌塘地体、南羌塘地体、拉萨地体和喜马拉雅地

体 ５ ５２－５５ (图 １－ｂ)ꎮ
青藏高原中部的班公湖－怒江缝合带是班公湖－
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图 １　 班公湖－怒江缝合带中西段及周缘晚侏罗世—早白垩世地质简图(ａ)与青藏高原大地构造

单元图(ｂ)(ａ、ｂ 底图据参考文献[５]ꎬ沙木罗组据参考文献[８ꎬ１３ꎬ１５－２０]ꎻ木嘎岗日岩群、
放射虫硅质岩和蛇绿岩数据据参考文献[２１－２２])

Ｆｉｇ. １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｍａｉｎｌｙ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｕｎｉｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ(ａ)ꎬａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ(ｂ)

１—上侏罗统－下白垩统沙木罗组( Ｊ３ Ｋ１ ｓ)ꎻ２—下白垩统郎山组(Ｋ１ ｌ)ꎻ３—下白垩统去申拉组(Ｋ１ ｑ)ꎻ４—上白垩统阿布山组(Ｋ２ ａ)ꎻ５—上白

垩统竟柱山组(Ｋ２ ｊ)ꎻ６—白垩纪洋岛型岩石组合及其年龄ꎻ７—白垩纪蛇绿岩及其年龄ꎻ８—木嘎岗日岩群ꎻ９—硅质岩采样点及其时代ꎻ１０—

木嘎岗日岩群化石采样点及其时代ꎻ１１—木嘎岗日岩群最年轻碎屑锆石年龄ꎻ１２—沙木罗组火山岩夹层锆石年龄ꎻ１３—沙木罗组最年轻碎

屑锆石年龄ꎻ１４—沙木罗组剖面实测位置及编号

怒江洋闭合后的遗迹ꎬ该带在中国境内西起班公

湖ꎬ向东经改则、东巧、丁青和嘉玉桥ꎬ然后向南折

向马来西亚ꎬ长度超过 ２０００ ｋｍ ５３－５５ ꎮ 班公湖－怒江

缝合带主要由规模和时代不一的蛇绿岩残片、洋岛

残块、硅质岩岩片、次深海－深海复理石及微小陆块

(如聂荣、嘉玉桥等)等组成 １ ５ ５５ (图 １－ａ)ꎮ 其中代

表性的蛇绿岩有班公湖蛇绿岩、洞错蛇绿岩、东巧

蛇绿岩和安多蛇绿岩ꎬ主体形成于侏罗纪 ５５－５７ ꎻ局
部为早白垩世ꎬ如康穷蛇绿岩 ２１ ꎮ 洋岛型岩石组合

以早白垩世中晚期塔仁本洋岛 ３７－３９ 和仲岗洋

岛 ３９－４１ 、晚三叠世孤峰洋岛 ５８ 、中三叠世那热洋

岛 ５９ 等为代表ꎮ 缝合带中出露的放射虫硅质岩最

老为早三叠世 ６０ ꎬ 最年轻的延续至晚白垩世早

期 ４２ ꎮ 作为洋壳的上覆岩系ꎬ次深海－深海相复理

石在班公湖－怒江缝合带中作为蛇绿岩、洋岛等构

造残片的基质广泛出露ꎬ并被命名为木嘎岗日岩群

(图 １－ａ)ꎮ 早期工作中ꎬ前人依据木嘎岗日岩群内

的古生物化石ꎬ认为其沉积时代主体是晚三叠世—

晚侏罗世 ６－７ ９－１０ １２ １４ ６１－６２ ꎮ 近年ꎬ改则地区木嘎岗日

岩群的大量碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年数据则显示了晚三

叠世 １５ １９ ６３ 和晚侏罗世—早白垩世 １５ ２２ 的年龄信

息ꎮ 最近ꎬ笔者团队的一些测年数据表明ꎬ木嘎岗

日岩群的时代应该延续到早白垩世阿普特期 ６４ ꎮ
此外ꎬ班公湖－怒江缝合带内不同程度地断续

分布多套晚中生代地层(图 １、图 ２)ꎮ 其中ꎬ上侏罗

统—下白垩统沙木罗组主体是一套中、薄层状碎屑

岩夹碳酸盐岩的滨浅海相地层ꎬ呈孤岛状出露在班

公湖－怒江缝合带中西段ꎬ普遍与缝合带内的蛇绿

岩或复理石呈角度不整合接触关系 ２５－２７ ꎮ 早白垩

世末期ꎬ缝合带内的地层以去申拉组为代表ꎬ岩石

组合以火山岩和红褐色砂岩、砾岩等陆相沉积为

主 １ ６５－６７ ꎮ 晚白垩世地层以广泛分布于南羌塘地体

南缘的阿布山组和拉萨地体中北部的竟柱山组陆

相磨拉石为代表ꎬ二者被普遍认为是班公湖－怒江

洋闭合后拉萨－羌塘碰撞带强烈造山隆升的沉积

响应 ５ ５５ ６０ ６７ ꎮ
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在岩浆作用方面ꎬ班公湖－怒江缝合带及周缘

发育大量与班公湖－怒江洋演化相关的晚侏罗世—

图 ２　 拉萨－羌塘碰撞带中侏罗世—晚白垩世构造地层综合柱状图(据参考文献[１ꎬ５]修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ－Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｌａｔｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

早白垩世岩浆岩和内生金属矿床 ５ ２３－２４ ４５ ４７－５０ ꎮ 然

而ꎬ由于班公湖－怒江洋闭合时限不确定ꎬ前人对这

些岩浆活动的地球动力学背景及相关成矿机制的

认识存在极大的分歧ꎮ

２　 沙木罗组沉积特征

班公湖－怒江缝合带的晚中生代沉积记录除作

为构造混杂岩带基质的木嘎岗日岩群外ꎬ晚侏罗

世—早白垩世地层主要包括沙木罗组和东巧组ꎮ
前人研究指出ꎬ东巧组和沙木罗组为同时异相沉

积 ２６ ꎻ为方便讨论ꎬ本文将其统称为沙木罗组ꎮ 沙

木罗组由西藏地矿局区调队①于革吉县盐湖区沙木

罗创名ꎬ原指出露于阿翁—盐湖一带岩性为富含化

石未变质的浅海相碳酸盐岩和碎屑岩的上侏罗统ꎮ
自创名后ꎬ«西藏自治区区域地质志»  ６１ 沿用此名ꎬ
含义与原始定义大体相当ꎮ 夏代祥等 ６８ 则将其定

义为:平行不整合伏于朗山组灰岩之下的一套灰白

色石英砂岩、含砾粗砂岩、粉砂岩夹钙质页岩、生物

碎屑灰岩的地层ꎬ下未见底ꎬ厚度逾 ３４０ ｍꎻ时代为

晚侏罗世牛津期—基末里期ꎮ ２０１３ 年的«青藏高原

及邻区地质图说明书(１１５０ 万)»将沙木罗组重新

定义为班公湖－怒江缝合带内角度不整合于木嘎岗

日岩群和东巧蛇绿岩之上的一套晚侏罗世—早白

垩世地层ꎬ岩性以石英砂岩、含砾粗砂岩、粉砂岩夹

钙质页岩、生物碎屑灰岩等为主 ６７ ꎮ
２.１　 岩石组合与沉积时代

为全面了解班公湖－怒江缝合带中西段各地区

沙木罗组的沉积学特征ꎬ笔者对区域上相关的地质

调查资料进行了广泛搜集ꎬ并从中筛选了 １０ 条较典

型的沙木罗组剖面重新整理(图 １、图 ３)ꎮ 下面自

东向西对这些地区的沙木罗组进行详细介绍ꎮ
如剖面 １ 所示(图 ３)ꎬ那曲地区沙木罗组的岩

性主要为浅灰色中－薄层状隐晶灰岩和青灰色薄层

状生物碎屑灰岩ꎬ出露不全ꎬ未见顶底ꎮ １２５ 万那
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曲幅在该组内获 Ｃｌａｄｏｃｏｒｏｐｓｉｓ ｓｐ.ꎬ ＩｎｏｚｏａｎｓꎬＳｔｒｏｍａｔｏｐ
ｏｒｏｄｓꎬＡｃｔｉｎｏｓｔｒｏｍａｒｉａｎｉｎａ ｓｐ.等海绵类化石ꎬ鉴定时代

为晚侏罗世—早白垩世 ６ ꎮ
在 １  ２５ 万兹格塘错幅区域地质调查报告

中 ７ ꎬ安多县东巧西下白垩统东巧组剖面记录了东

巧组的岩石组合及其与下伏东巧蛇绿岩的角度不

整合接触关系ꎮ 如剖面 ２(图 ３)所示ꎬ东巧组下部

主要由复成分砾岩、含砾长石岩屑砂岩、粉砂岩夹

紫红色泥质粉砂岩组成ꎬ呈向上变细的正粒序特

征ꎬ反映了河湖相或海陆过渡相的沉积环境ꎮ 东巧

组上部为暗灰色、灰黄色厚层块状生物碎屑灰岩与

泥晶灰岩ꎮ 生物碎屑主要有海绵、腕足、螺、棘皮

等ꎬ泥晶灰岩中可见陆源砂屑ꎬ具台地碳酸盐相沉

积特征ꎮ 在沉积时代上ꎬ东巧组上段所含化石主要

为 珊 瑚 和 海 绵: Ａｃｔｏｓｔｒｏｍａ ｓｐ.ꎬ Ｅｐｉｓｔｒｏｍａｔｏｐｒａ ｓｐ.ꎬ
Ｍｉｌｌｅｐｏｒｉｄｕｍ (?) ｓｐ.ꎬ Ｃａｌａｍｏｐｈｙｌｌｉａ ｓｐ.ꎬ Ｓｔｙｌｉｎａ ｓｐ.ꎬ
ｐｔｙｃｈｏｃｈａｅｔｅｔｅｓ(Ｖａｒｉｏｐａｒｉｅｔｅｓ) ｓｐ.ꎬＣｈａｅｔｅｔｅｓ ｓｐ.ＮｏꎬＧｅｎ ｅｔ
ｓｐ.ＮｏｖꎬＴｈｅｃｏｓｍｉｌｉａ ｓｐ.等ꎮ 上述化石组合中的珊瑚

Ｓｔｙｌｎａ ｓｐ.在冈底斯－察隅地层区下白垩统东巧组下

段与东巧组上段广泛出现ꎬＴｈｅｃｏｓｍｉｌｉａ ｓｐ.可见于欧

洲阿普特中晚期—阿尔必期ꎮ 上述生物组合大体

上反映了东巧组上段沉积于早白垩世阿普特期—
阿尔必期ꎬ鉴于东巧地区蛇绿岩的最年轻时代在晚

侏罗世末期(１４７ Ｍａꎻ图 １)ꎬ东巧组下段的沉积时代

应在早白垩世的早—中期ꎬ即贝里阿斯期—阿普

特期ꎮ
在尼玛县东北部纳江错地区ꎬＭａ 等 ８ 对沙木罗

组的研究表明ꎬ该区沙木罗组厚度大于 ３９９ ｍꎬ主要

岩性为中薄层细粒砂岩与粉砂岩 / 页岩或灰岩互层

(剖面 ３ꎬ图 ３)ꎮ 一些泥质岩具有生物扰动构造ꎬ而
另一些发育波纹层理ꎮ 薄层细砂岩夹层中沉积构

造稀少ꎬ只有罕见的波纹层理ꎬ而中层状砂岩中偶

见平行层理ꎮ 大多数砂岩层呈板状ꎬ横向连续性

好ꎮ 另外ꎬ可见贝壳层、鲕粒灰岩或生物碎屑粒状

灰岩、泥粒灰岩等ꎬ其与底部普遍呈突变接触ꎮ 其

中ꎬ泥质岩可解释为在生物扰动较重的海底分流间

湾和河口坝前缘ꎬ或低能前三角洲的悬浮物沉积ꎮ
而细砂岩和粉砂岩可能沉积于堤坝或海底河口坝ꎮ
一些特殊沉积如贝壳层、鲕粒灰岩、泥粒灰岩等ꎬ表
明环境容易受到风暴的影响ꎬ也使得这些地层中含

有大量各种生物碎屑和硅质碎屑ꎮ 因此ꎬ纳江错剖

面的沙木罗组可解释为一个混合的硅质碎屑－碳酸

盐沉积体系ꎬ可能形成于三角洲前缘的浅海陆棚环

境ꎮ 对于沉积时代ꎬ地层中花岗斑岩脉的锆石 Ｕ－
Ｐｂ 定年结果(１５１ ± ２ Ｍａ)与生物地层学资料表明ꎬ
这套沙木罗组沉积于晚侏罗世牛津期—基末里期ꎮ

在尼玛县城附近的卡色拉地区 ９ ꎬ沙木罗组未

见底ꎬ上部被古近纪美苏组角度不整合覆盖(剖面

４ꎬ图 ３)ꎬ主体为一套由粗、细碎屑岩组成的滨海相

地层ꎬ出露厚度大于 １２４８ ｍꎮ 岩性常见中层状中细

粒含泥砾岩屑砂岩、中层状细粒岩屑砂岩与薄层状

千枚状板岩互层ꎻ局部可见紫红色中层状含粉砂质

泥岩ꎮ 岩石中常发育粒序层理、交错层理、平行层

理等ꎮ 这些特征较综合地反映了三角洲平原—滨

海相的高能动荡的环境ꎮ 剖面上采集到的圆笠虫

Ｍｅｓｏｒｂｉｔｏｌｉｎａ 属反映的地质时代为早白垩世阿普特

期—阿尔必期ꎻ在微古植物组合中ꎬ裸子植物占优

势ꎬ不仅有银杏、苏铁类单沟花粉ꎬ还有具气囊类花

粉ꎻ蕨类孢子较少ꎬ主要是海金沙科ꎬ重要的是孢粉

组合中产有特提斯地区仅分布于早白垩世的

Ｄｉｃｈｅｉｒｏｐｏｌｌｍꎮ 因此ꎬ卡色拉地区的这套沙木罗组可

能沉积在早白垩世贝利阿斯期—早白垩世阿尔

必期ꎮ
在改则县洞错一带ꎬ如剖面 ５ 所示(图 ３)ꎬ沙木

罗组出露有限ꎬ未见顶底ꎬ地层岩石组合以中、薄层

状钙质石英砂岩、钙屑砂岩为主ꎬ夹含生屑铁质钙

质粉砂岩ꎬ深灰色钙质板岩ꎬ灰色中厚层状砾岩ꎻ其
基本层序组合为:Ⅰ由 ３ ｍ 厚(单层厚 １ ~ ２ ｍ)的中

厚层状砾岩与 ２ ｍ 厚(单层厚 ０.５ ~ １ ｍ)的中层状

中、细粒钙质石英砂岩组成ꎻⅡ由 １ ｍ 厚(单层厚

１０ ~ ２０ ｃｍ)的中薄层状中、细粒钙质石英砂岩与 ０.５
ｍ 厚(单层厚 ０.２ ~ ０.５ ｃｍ)的钙质板岩组合ꎻⅢ由 １
ｍ 厚(单层厚 １０ ~ ２０ ｃｍ)的中薄层状中、细粒钙质

石英砂岩ꎬ０.５ ｍ 厚(单层厚 １０ ｃｍ)的薄层状含生屑

铁质钙质粉砂岩与 ０.５ ｍ 厚(单层厚 ０.２ ~ ０.５ ｃｍ)
的钙质板岩组成ꎮ 沉积构造以粒序层理、砂纹层

理、块状层理为主ꎮ 此外ꎬ西藏自治区地质调查院

采获化石坛螺未定种 Ａｍｐｕｌｌｉｎａ ｓｐ.ꎬ瘤结螺未定种

Ｔｙｌｏｓｔｏｍａ ｓｐ.ꎬ海娥螺未定种 Ｎｅｒｉｎｅａ ｓｐ.ꎬ以及超微化

石 Ｌｏｔｈａｒｉｎｇｉｕｓ ｃｏｎｔｒａｃｔｕｓ Ｂｏｗｎ ａｎｄ Ｃｏｏｐｅｒꎬ １９８９ꎬ
Ｃｙｃｌａｇｅｌｏｓｐｈａｅｒａ ｍａｒｇｅｒｅｌｉｉ Ｎｏｅｌꎬ１９６５ꎬ时代为中侏罗世—
早白垩世 １０ ꎮ

纪占胜等 １１ 对物玛乡北部的晚侏罗世—早白

垩世地层开展了重点研究ꎬ将原来认为的早二叠世
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下拉组修订为晚侏罗世牛津期—基末里期的吐卡

日组ꎬ并新建萨波直不勒组ꎬ将班公湖－怒江地层区

西段的上侏罗统自下而上修订为萨波直不勒组、吐
卡日组和沙木罗组ꎮ 如图 ３ 中的剖面 ６ 所示ꎬ吐卡

日组整体以一套浅海碳酸盐台地相的灰色中厚层

状生物碎屑灰岩、砂屑灰岩为主ꎬ局部夹灰黑色薄

层含生屑的泥灰岩与钙质泥岩ꎬ厚度大于 １４５９ ｍꎮ
吐卡日组内保存着大量的珊瑚化石ꎬ其中很多属种

的延续时代为晚侏罗世牛津期—基末里期ꎮ 沙木

罗组整合覆盖在吐卡日组之上ꎬ下部为黄褐色中厚

层状钙质粗砂岩ꎬ上部为砂岩和灰岩的互层ꎬ未见

顶ꎬ出露厚度大于 ２００ ｍꎮ 研究认为ꎬ沙木罗组形成

于晚侏罗世晚期浅海碳酸盐台地相沉积向滨浅海

碎屑相沉积过渡的海退过程ꎮ 吐卡日组—沙木罗

组的宏观岩性转化规律是碳酸盐岩逐渐减少、碎屑

岩逐渐增多ꎬ也就是从吐卡日组的大段灰岩到沙木

罗组下部的碎屑岩与灰岩互层再到沙木罗组上部

的碎屑岩夹少量灰岩的一个岩相逐渐转换的地层

序列ꎬ因此沙木罗组在理论上应该是一个沉积相自

下而上逐渐变浅的序列 １１ ꎮ
１２５ 万物玛幅革吉县文布乡丁弄巴剖面显

示 １２ ꎬ沙木罗组总体为一套灰白色石英砂岩、紫红

色、灰绿色岩屑砂岩、粉砂岩、泥岩为主的粗、细碎

屑岩组合ꎬ厚度大于 ９４２ ｍꎬ角度不整合于木嘎岗日

岩群之上ꎬ未见顶(剖面 ７ꎬ图 ３)ꎮ 可见向上变细的

基本层序ꎬ底部见细砾岩、含砾粗砂岩ꎬ角度不整合

于木嘎岗日岩群之上ꎮ 沙木罗组沉积构造主要为

沙纹交错层理ꎬ有时可见斜层理或楔状层理ꎬ表现

为一套滨海－浅海环境萎缩性盆地沉积ꎮ 剖面上沙

木罗组化石稀少ꎬ年代地层单位根据前人资料和区

域岩石地层对比确定为上侏罗统—下白垩统ꎮ
近期ꎬ吴建亮等 １６ 和刘文等 １３ 对西藏革吉地区

的沙木罗组进行了详细的沉积学、碎屑锆石年代学

和火山岩年代学研究ꎬ如剖面 ８(图 ３)所示ꎬ区内沙

木罗组主要分两段:下段整体为一套深灰色、灰色

泥岩夹青灰色中、薄层状岩屑石英砂岩的岩性组

合ꎬ局部发育灰色安山质火山碎屑岩夹层ꎬ具类复

理石建造ꎬ整体上代表斜坡相的深水沉积环境ꎮ 下

段中的火山岩年龄为 １４１ Ｍａ 和 １３４ Ｍａꎬ且最小碎

屑锆石年龄为 １３０ Ｍａꎬ指示下段沉积时代为早白垩

世贝利阿斯期—巴雷姆期ꎮ 沙木罗组上段为青灰

色中、薄层状长石岩屑杂砂岩夹深灰色泥岩、灰黑

色微晶灰岩的岩性组合ꎬ底部发育一套灰色和杂色

砾岩ꎬ总体上具分选性差、快速堆积的特点ꎬ代表河

口－滨海河口－滨海相的浅水沉积环境ꎻ其砂岩最小

碎屑锆石年龄为 １０１ Ｍａꎬ表明沙木罗组上段的时代

已经延续到早白垩世阿尔必期ꎮ
１２５ 万日土幅 １４ 根据宋巴剖面和柴朱日－拉

木吉雄 ２ 条沙木罗组地层剖面ꎬ将该套地层划出上、
下段ꎮ 下段以条纹条带钙质岩屑砂岩为特色ꎬ上段

以生物碎屑灰岩为主ꎬ夹少量碎屑岩ꎮ 如宋巴剖面

所示(剖面 ９ꎬ图 ３)ꎬ其下部为复成分砾岩、砂砾岩、
钙质砂岩、凝灰质砂岩夹泥岩、粉砂岩等ꎬ局部夹灰

岩、火山岩等ꎻ上部为厚层状、块状生屑微晶砂屑灰

岩、泥晶灰岩等ꎮ 在灰岩、泥岩内产早白垩世阿普

特期—阿尔必期的腹足类和圆笠虫类化石ꎬ该古生

物化石年龄与张建珍等 １７ 在该地区报道的高镁流

纹岩夹层时代(１１４ Ｍａ)ꎬ共同指示热邦地区沙木罗

组的沉积时代从晚侏罗世延续到早白垩世末期ꎮ
如柴朱日－拉木吉雄剖面(剖面 １０ꎬ图 ３)所示ꎬ班公

湖地区沙木罗组仅见下段ꎬ基本为一套砂板岩组

合ꎬ有时夹厚层状不等粒白云质钙质岩屑砂岩、紫
红色石英砂岩、黑色千枚状板岩ꎬ含炭千枚状板岩

中含较丰富的孢粉ꎬ指示地层时代可能为早白垩世

阿尔必期 １４ ꎮ
综上ꎬ根据区域上沙木罗组地层剖面的综合对

比ꎬ通过分析其岩石组合、沉积构造及其年代学信

息等ꎬ可以获得以下 ３ 点重要认识:①班公湖－怒江

缝合带中西段有多处报道沙木罗组早白垩世末期

的年代学信息ꎬ其中不乏碎屑锆石和火山岩夹层的

精确锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年数据ꎬ说明沙木罗组的

沉积时代已经延续到早白垩世末期(图 ３、图 ４)ꎻ②
依据沉积时代和岩性的不同ꎬ沙木罗组可以简单划

分为两部分ꎬ以革吉县亚卓剖面较典型(图 ３):下部

主要是一套晚侏罗世—早白垩世晚期(牛津期—阿

普特期)的浅海陆棚－斜棚－斜坡相地层ꎬ以类复理

石沉积、大套灰岩或碎屑岩夹灰岩为主要岩石组

合ꎬ局部为粗、细碎屑岩ꎬ含丰富的晚侏罗世—早白

垩世化石ꎻ上部则为一套早白垩世末期(阿尔必期)
河口－滨海相的浅水沉积ꎬ大体为中厚层粗、细碎屑

岩夹泥质岩或粉砂岩ꎬ常见红层ꎻ③沙木罗组存在

从下部浅海陆棚－斜棚－斜坡相到上部河口－滨海相

的沉积相变过程ꎬ指示区域上早白垩世晚期到末期

的一次海退事件ꎮ
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２.２　 碎屑物源特征

在晚侏罗世—早白垩世ꎬ南羌塘地体南缘和拉

萨地体北部的岩浆活动相对连续 ５ ４５ ４７－５０ ꎬ有助于分

析相邻盆地沉积物的物源和沉积时代 ６９－７０ ꎮ 前人

对沙木罗组下部砂岩的岩石学分析显示ꎬ其岩性主

要为岩屑石英砂岩ꎬ碎屑成分和含量基本为石英>岩
屑>长石ꎻ其中石英颗粒主要为单晶石英ꎬ岩屑主要

由长英质火山碎屑、次级变质碎屑和少量沉积碎屑

组成ꎮ 这些相对贫石英、富岩屑的砂岩指示了岩浆

弧和混合物源区的亲缘性 ８ １３ １９ ꎮ 沙木罗组上段砂

岩多为长石岩屑杂砂岩ꎬ其碎屑分选性、磨圆度均

差ꎻ岩石为杂基支撑ꎬ碎屑成分以石英、斜长石、正
长石为主ꎬ推断其源区母岩为花岗岩类岩石 １３ ꎮ 近

年来ꎬ众多学者对沙木罗组进行了大量的碎屑锆石

年代学分析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ区域上沙木罗组砂岩的碎

屑锆石年龄普遍具有 ２.５５ ~ ２.３８ Ｇａ、１.９５ ~ １.７５ Ｇａ、
１０００ ~ ７５０ Ｍａ、２３０ ~ ２０５ Ｍａ 和 １８０ ~ １４５ Ｍａ 的年龄

群ꎬ这些特征年龄群与南羌塘地体的碎屑锆石年龄

频谱有极大的相似性ꎮ 拉萨地体的年龄频谱特征

是 １２００ ~ １０００ Ｍａ 和 ３１０ ~ ２９０ Ｍａ ２ 个年龄群 ２９ ꎬ但
是沙木罗组没有显示出这 ２ 个特征年龄群ꎬ指示沙

木罗组内缺乏来自拉萨地体的碎屑组分ꎮ 另外ꎬ不
少沙木罗组样品具有 １６０ Ｍａ 的年龄峰值ꎬ与南羌

塘地体晚侏罗世弧岩浆作用一致ꎬ而这一期岩浆活

动在拉萨地体没有明显记录 ２４ ４８ (图 ４)ꎮ 因此ꎬ南
羌塘地体是沙木罗组的重要沉积物源区ꎻ反之ꎬ沙
木罗组中缺乏明显的拉萨地体碎屑组分 ８ １３ １５ １８－２０ ꎮ

综合整理这些数据发现ꎬ虽然区域上不同沙木

罗组样品中的碎屑锆石年龄分布范围大体相似ꎬ均
显示出南羌塘地体的亲缘性ꎬ但在古生代—中生代

的碎屑锆石年龄群分布上ꎬ沙木罗组下部和上部之

间存在明显差异ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ沙木罗组下部含有

较丰富的 ４７０ ~ ２０５ Ｍａ 的碎屑锆石ꎬ而上部 ４７０ ~
２０５ Ｍａ 的碎屑锆石记录稀少ꎬ这样明显不同的碎屑

锆石分布特征ꎬ可能指示在早白垩世末期沙木罗组

的沉积物源区已经出现了明显的变化ꎬ这样的沉积

物源转变也与沙木罗组存在从下部浅海陆棚－斜坡

相到上部河口－滨海相的沉积相变过程相互印证ꎬ
这些沉积转变共同指示了某个发生在早白垩世

中—晚期的重要地质事件ꎮ

３　 沙木罗组沉积不整合特征

自 １２５ 万区域地质填图工作开展以来ꎬ部分

单位和学者对东巧及班戈一带的沙木罗组与下伏

洋壳物质的沉积不整合进行了详细的剖面测制和

岩石学研究ꎬ并指出两者间的角度不整合接触关系

为确定班公湖－怒江洋的闭合时代提供了确切的沉

积学依据 ６－７ ２６ ꎮ 同时ꎬ在班公湖－怒江缝合带西段

的盐湖乡—阿翁错一带又陆续报道了沙木罗组与

木嘎岗日岩群之间的沉积不整合接触 １２ １４ ２７ ꎮ 至于

班公湖－怒江缝合带中部班戈以西ꎬ盐湖乡以东的

大片区域ꎬ虽然分布较多通过区域对比所划分的沙

木罗组 ９－１０ ７１ ꎬ但目前在这些区域均未发现典型的

沙木罗组与木嘎岗日岩群或蛇绿岩之间的沉积不

整合接触记录ꎮ 反之ꎬ纪占胜等 １１ 在物玛乡北部晚

侏罗世—早白垩世地层的研究明确指出ꎬ沙木罗组

整合覆盖在晚侏罗世牛津期—基末里期的吐卡日

组之上ꎮ 另外ꎬ物玛乡一带上侏罗统浅海相地层与

木嘎岗日岩群间的沉积不整合形成于中侏罗世末

期ꎬ意味着中侏罗世末期木嘎岗日岩群沉积之后ꎬ
经历了一次强烈的构造抬升运动ꎬ形成木嘎岗日岩

群顶部的角度不整合面ꎬ随后开始海侵ꎬ在不整合

面上沉积了萨波直不勒组浅海相的碎屑岩地层ꎬ此
后海侵逐渐加强ꎬ随即形成吐卡日组大套碳酸盐岩

沉积 １１ ꎮ
综上ꎬ班公湖－怒江缝合带上侏罗统—下白垩

统沙木罗组与下伏地质体并非都是沉积不整合接

触关系ꎬ还存在整合接触ꎻ且该沉积不整合的出露

范围有限ꎬ主要分布在缝合带东部的班戈县一带及

西部的革吉县地区(图 ３)ꎮ

４　 沙木罗组及其沉积不整合构造背景

长期以来ꎬ前人大多认同上侏罗统—下白垩统

沙木罗组与下伏木嘎岗日岩群和蛇绿岩等洋壳物

质间的沉积不整合形成于拉萨－羌塘碰撞的构造背

景ꎬ是班公湖－怒江洋闭合消亡最直接的沉积学证

据 ６－７ ９－１０ １２ １４－１５ ２６－２７ ꎮ 然而ꎬ最近的研究成果大都质

疑这一沉积学证据ꎬ指出沙木罗组沉积于班公湖－
怒江洋持续北向俯冲造成的弧－陆碰撞或洋脊俯冲

的地球动力学背景ꎬ认为班公湖－怒江洋至少在早

白垩世早期尚未闭合 １ １３ １７ ２２ ꎮ 本文在搜集和整理

前人研究资料的基础上ꎬ初步总结了区域上沙木罗

组的沉积学特征ꎬ并结合区域上早白垩世的岩浆活

动特征ꎬ认为上侏罗统—下白垩统沙木罗组既不是

班公湖－怒江洋盆闭合后的造山沉积响应ꎬ也不是
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图 ４　 沙木罗组 ８ １３ １５ １８－２０ 与拉萨地体、南羌塘地体及南羌塘晚中生代岩浆弧 １９ 锆石年龄谱系对比图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｈａｍｕｌｕｏ ＦｏｒｍａｔｉｏｎꎬＬｈａｓａ ａｎｄ Ｓｏｕｈｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｔｅｒｒａｎｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｒｃ

单一的洋板片俯冲背景下的活动大陆边缘沉积ꎬ而
应该是班公湖－怒江洋由俯冲到碰撞的沉积记录ꎮ

首先ꎬ沉积盆地碎屑锆石年龄模式与盆地中的

整体碎屑沉积物一样ꎬ受构造环境的控制ꎮ 汇聚板

块边缘含有岩浆锆石的盆地ꎬ大量年龄接近沉积时

代的碎屑锆石的聚集直接反映了岩浆活动频繁的

背景(例如弧前、海沟和汇聚板块边缘的弧后盆

地)ꎮ 较老的碎屑锆石则反映了盆地分布区下伏基

底的历史ꎬ这些古老的锆石可能在伸展带和大陆碰

撞带的碎屑锆石记录中占主导地位ꎬ部分原因是当

时产生的岩浆体积和锆石数量明显较少 ７２ ꎮ 如图 ５
所示ꎬ区域上沙木罗组上部和下部砂岩的碎屑锆石

数据既落入汇聚板块边缘盆地的区域(Ａ)ꎬ也落入

大陆碰撞(Ｂ)和伸展背景( Ｃ)区域ꎬ暗示沙木罗组

并非受控于单一的大洋俯冲或陆陆碰撞背景ꎬ而可

能处于班公湖－怒江洋演化晚期由俯冲到碰撞的动
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图 ５　 沙木罗组 ８ １３ １５ １８－２０ 锆石结晶年龄减沉积年龄(ＣＡ－ＤＡ)累计概率图

(底图汇聚盆地(Ａ)、碰撞盆地(Ｂ)和伸展盆地(Ｃ)的区域据参考文献[７２]ꎻ在最年轻的 ５％ 锆石中ꎬ伸展环境下 ＣＡ－ＤＡ>１５０
Ｍａ( ｓｔｅｐ １)ꎬ在最年轻的 ３０％ 锆石中ꎬ所有会聚环境的 ＣＡ－ＤＡ<１００ Ｍａ( ｓｔｅｐ ２))

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅ ｍｉｎｕｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｇｅ(ＣＡ－ＤＡ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈａｍｕｌｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

力学背景ꎮ
其次ꎬ沉积盆地中的沉积作用可以很好地记录

区域上的构造运动 ７３ ꎮ 通过整理区域上沙木罗组

的岩石组合、沉积时代、碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄数据及

其与下伏地质体的沉积接触关系等资料ꎬ笔者认为

沙木罗组至少记录了 ２ 次区域性的构造运动ꎮ 如前

文所述ꎬ沙木罗组可分为下部晚侏罗世—早白垩世

晚期的浅海陆棚－斜坡相地层和上部早白垩世末期

河口－滨海相地层ꎮ 沙木罗组下部与下伏洋壳物质

间的角度不整合即为第一次构造运动的响应ꎬ而前

人对于沙木罗组的研究也基本聚焦在这一次构造

事件上ꎮ 前已述及ꎬ长期以来沙木罗组与木嘎岗日

岩群和蛇绿岩间的沉积不整合被认为形成于拉萨－
羌塘碰撞的构造背景ꎬ但范建军等 １ 对沙木罗组的

分布、下伏 ＳＳＺ 型蛇绿岩的亲缘性ꎬ以及该沉积不

整合与岛弧岩浆岩出露的时空关系等进行了讨论ꎬ
认为上侏罗统—下白垩统沙木罗组与下伏蛇绿岩、
复理石等洋壳物质之间的不整合可能仅是晚侏罗

世—早白垩世早期班公湖－怒江洋北缘弧－弧、弧－
陆闭合碰撞的沉积响应ꎮ 随着班公湖－怒江缝合带

内大量中—晚侏罗世玻安岩、高镁安山岩、钙碱性

岩浆岩等资料的报道ꎬ许多学者提出班公湖－怒江

缝合带内保存了一套相对完整的早—中侏罗世洋

内弧岩石层序ꎬ记录了班公湖－怒江洋早—中侏罗

世的洋内俯冲事件 ４１ ７４－７７ ꎮ 该早—中侏罗世洋内弧

的存在为晚侏罗世—早白垩世早期班公湖－怒江洋

北缘弧－陆碰撞事件的发生提供了可能的条件ꎮ 另

外ꎬ如图 ２ 所示ꎬ连续的海相沉积地层表明ꎬ在晚侏

罗世—早白垩世ꎬ北拉萨地体延续了早—中侏罗世

的海相沉积环境ꎻ与之相反ꎬ北侧的南羌塘地体在

晚侏罗世—早白垩世早期则发生了大规模的区域

隆升和沉积间断 １ ꎮ 根据区域上早—中侏罗世洋内

弧岩浆记录(图 ６－ａ)和晚侏罗世—早白垩世早期的

沉积特征ꎬ笔者认为ꎬ沙木罗组下部地层及其与洋

壳物质之间的沉积不整合是班公湖－怒江洋北缘的

岛弧与南羌塘地体碰撞的产物ꎬ而非形成于拉萨地

体和南羌塘地体碰撞的构造背景ꎮ
沙木罗组上部与下部地层之间可见沉积转变

现象ꎬ包括二者间的沉积相变化和沉积物源区变

化ꎮ 首先ꎬ沙木罗组下部的岩性以类复理石沉积、
大套灰岩或碎屑岩夹灰岩为主要岩石组合ꎬ指示了

浅海陆棚－斜坡相的沉积环境ꎮ 而沙木罗组上部可

见陆相红层及大量发育交错层理和平行层理的中

厚砂岩ꎬ这些特征反映了三角洲平原－滨海相的高

能动荡的环境(图 ３)ꎬ为一套河口－滨海相地层ꎮ 由

此可知ꎬ自早白垩世阿尔必期开始ꎬ研究区海水深
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图 ６　 班公湖－怒江洋西段晚中生代构造演化示意图 １ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ Ｏｃｅａｎ

度变浅ꎬ海浪等水动力作用更明显ꎮ 其次ꎬ砂岩的

碎屑锆石年龄谱系对比分析表明(图 ４)ꎬ沙木罗组

下部含有丰富的 ４７０ ~ ２０５ Ｍａ 的碎屑锆石ꎬ而上部

４７０ ~ ２０５ Ｍａ 的碎屑锆石记录稀少ꎬ这样明显差异

的碎屑锆石谱系特征指示了早白垩世阿尔必期沙

木罗组的沉积物源区已经出现改变ꎮ 笔者认为ꎬ这
一早白垩世阿尔必期的沉积转变记录即为第二次

区域构造事件的沉积响应ꎬ且这一次事件最合理的

解释是拉萨地体与南羌塘地体的碰撞ꎮ 前人研究

指出ꎬ在碰撞挤压环境下ꎬ由于差异性隆升形成物

源隔离及水系的转变是正常的ꎬ导致沉积物源发生

变化 ７８－７９ ꎮ 更重要的是ꎬ在班公湖－怒江缝合带及

周缘还分布一套早白垩世末期的火山－沉积地层ꎬ
即去申拉组(图 ２)ꎮ 前人从去申拉组火山岩中获得

的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄集中在 １００ ~ １０７ Ｍａ ６５－６６ ꎬ指示

去申拉组形成于早白垩世阿尔必期ꎮ 区域上ꎬ虽然

去申拉组的岩石组合和沉积环境略有差异ꎬ但主体

反映陆相河湖相沉积环境ꎬ且其与下伏蛇绿岩、洋
岛、复理石等洋壳物质之间均为角度不整合接

触 １ １０ ６７ ꎮ 吴浩等 ６５ 对去申拉组中的火山岩做了大

量的地球化学研究ꎬ认为它们形成于碰撞环境ꎮ 而

改则县去申拉组火山岩及红层的古地磁分析结果ꎬ
也支持拉萨地体与南羌塘地体的大规模碰撞发生

在早白垩世末期去申拉组沉积之后 ６５ ꎮ 范建军

等 １ 进一步指出ꎬ去申拉组陆相沉积及其与下伏洋

壳物质的不整合代表了班公湖－怒江洋闭合后的第

一套陆相盖层和第一套造山不整合ꎮ 因此ꎬ沙木罗

组上部地层与去申拉组应该是形成于早白垩世阿

尔必期的同时异相沉积ꎬ二者均是班公湖－怒江洋

闭合及随后拉萨地体与南羌塘地体碰撞的沉积响

应(图 ６－ｃ)ꎮ

综上ꎬ笔者认为ꎬ上侏罗统—下白垩统沙木罗

组是班公湖－怒江洋演化晚期由俯冲至闭合过程的

沉积记录ꎮ 这个观点也得到区域上岩浆活动特征

的支持ꎮ 近年大量的研究表明ꎬ南羌塘地体南缘的

岩浆弧存在 １４５ ~ １３０ Ｍａ 的岩浆间断 ５ １５ ２４ ４８ ꎮ 虽然

部分学者认为该岩浆间歇代表拉萨 －羌塘的碰

撞 ５ １５ ꎬ但是这个观点与拉萨地体上 １４５ ~ １３０ Ｍａ 强

烈的岩浆活动是矛盾的 ４７ ꎬ也不能很好地解释班公

湖－怒江缝合带早白垩世晚期洋岛型岩石组合、蛇
绿岩及复理石沉积的存在(图 １)ꎮ 相比之下ꎬ班公

湖－怒江洋北部的洋内弧与南羌塘地体的碰撞事件

只会对原先北向的洋－陆俯冲产生强烈干扰ꎬ导致

南羌塘地体南侧的陆缘弧存在 １４５ ~ １３０ Ｍａ 的岩浆

间断(图 ６－ｂ)ꎬ不会对班公湖－怒江洋南向俯冲造

成大的影响ꎮ 在这样的演化过程中ꎬ班公湖－怒江

洋北侧的洋内弧后盆地与南羌塘地体南缘的活动

大陆边缘盆地逐渐叠加成为复合盆地(图 ６－ａ)ꎬ接
受来自洋内弧和早期增生楔及南羌塘地体的陆源

碎屑沉积ꎬ形成了沙木罗组的下部ꎮ 接着ꎬ班公湖－
怒江洋持续的双向俯冲机制加速了其闭合消亡的

过程 １ ５ ２４ ３５ ꎮ 进入早白垩世阿尔必期 ( １１３ ~ １００
Ｍａ)ꎬ拉萨地体北部和南羌塘地体南部通过“软碰

撞”焊接在一起 １ ꎮ 在拉萨－羌塘软碰撞的背景下ꎬ
班公湖－怒江缝合带及周缘在挤压应力场下发生了

差异性的隆升ꎮ 这样的软碰撞模式相比构造强烈

的硬碰撞ꎬ陆块间增生物质的构造变形和初始隆升

程度都较弱ꎮ 同时ꎬ由于处在碰撞的初期ꎬ缝合带

整体的隆升高度有限ꎬ导致海水没有完全退出而留

下残余海ꎮ 因此ꎬ由残余海的滨海相环境至陆上河

湖相环境ꎬ分别沉积了沙木罗组上段和去申拉组 ２
套同时异相的地层ꎮ 另外ꎬ根据前人的研究成果ꎬ
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在软碰撞过程中ꎬ随着洋板片回返的持续ꎬ缝合带

下冷而致密的大洋岩石圈由于重力不稳定性而发

生撕裂和拆离ꎬ导致地幔物质上涌(图 ６－ｃ)ꎬ引发强

烈的壳幔相互作用和频繁的岩浆活动 ５ ２４ ３５ ８０ ꎮ 阿

翁错一带沙木罗组中大量 １０８ ~ １０４ Ｍａ 的中基性岩

墙 ８１－８２ 与去申拉组中复杂的火山岩组合(包括高分

异流纹岩、高镁安山岩、高铌玄武岩、埃达克等)ꎬ指
示早白垩世末期班公湖－怒江缝合带在软碰撞过程

中由不同程度地幔贡献导致的岩浆成分多样性

特征 ６６ ８３ ꎮ

５　 结　 论

(１)根据区域上沙木罗组的沉积学和年代学特

征ꎬ可将沙木罗组划分为下部晚侏罗世—早白垩世

晚期(牛津期—阿普特期)的浅海陆棚相－斜坡相地

层和上部早白垩世末期(阿尔必期)河口相－滨海相

地层ꎮ
(２) 上侏罗统—下白垩统沙木罗组应为班公

湖－怒江洋演化晚期由俯冲至闭合过程的沉积记

录ꎮ 其中ꎬ沙木罗组下部及其角度不整合是班公

湖－怒江洋北向俯冲过程中大洋岛弧与南羌塘地体

碰撞的沉积响应ꎻ而沙木罗组上部与去申拉组为同

时异相沉积地层ꎬ均形成于班公湖－怒江洋闭合及

随后拉萨－羌塘软碰撞的背景ꎮ
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 ８ Ｍａ Ａ Ｌ Ｈｕ Ｘ Ｍ Ｋａｐｐ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ａ Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｒｅｍｎａｎｔ ｓｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂｌｏｃｋ Ｓｈａｍｕｌｕｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ 
Ｎａｊｉａｎｇｃｏ ａｒｅａ  Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ .
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ ２０１８ ５０６ ３０－４７.

 ９ 谢国刚 邹爱建 袁建芽 等.西藏 １２５ 万邦多幅区域地质调查报

告 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１０.
 １０ 曾庆高 毛国政 王保弟 等.１２５ 万改则县幅等 ４ 幅区域地质调

查报告 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１０.
 １１ 纪占胜 姚建新 武桂春.西藏改则县物玛乡北部晚侏罗世吐卡日

组珊瑚动物群的发现及其地质意义 Ｊ .地质通报 ２０１１ ３０ ２ / ３  
４１８－４３８.

 １２ 陈玉禄 张宽忠 勾永东 等.１２５ 万物玛幅等 ４ 幅区域地质调查

报告 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１０.
 １３ 刘文 吴建亮 雷传扬 等.西藏革吉地区沙木罗组碎屑锆石年代

学研究 物源及其对班公湖－怒江特提斯洋西段闭合时限的制约

 Ｊ .岩石学报 ２０１９ ３５ ６  １７３８－１７５６.
 １４ 谢国刚 肖志坚 欧阳克贵 等.西藏 １２５ 万喀纳幅、日土县幅区

域地质调查报告 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１０.
 １５ Ｈｕａｎｇ Ｔ Ｔ Ｘｕ Ｊ Ｆ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ Ｊｕｒａｓｓｉｃ

ｎｏｒｔｈｗａｒｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ －Ｎｕｊｉａｎｇ ｏｃｅａｎ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ
ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１６ ５９ ２  １６６－１８４.

 １６ 吴建亮 刘文 尹显科 等.藏北班公湖－怒江缝合带西段沙木罗组

火山岩年代学、Ｈｆ 同位素及地球化学特征 Ｊ .地球科学 ２０２０ ３９ 
１－２６.

 １７ 张建珍 高莲凤 张振国 等.西藏日土早白垩世高镁流纹质岩石

时代、地球化学特征及地质意义 Ｊ .地球科学 ２０２０ ４５ ８  ２８６８－２８８１.
 １８ 樊帅权 史仁灯 丁林 等.碎屑锆石对班公湖地区晚侏罗世—早

白垩世沉积物源的制约 Ｊ .地质科学 ２０１１ ４６ ３  ８４７－８６４.
 １９ Ｌｉ Ｓ Ｄｉｎｇ Ｌ Ｇｕｉｌｍｅｔｔｅ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ

ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ －Ｎｕｊｉａｎｇ ｏｃｅａｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｓｔｒａｔａ ｎｅａｒ Ｇａｉｚｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１７ ７０２ ４２－６０.

 ２０ Ｌｉ Ｃ Ｗａｎｇ Ｇ Ｈ Ｚｈａｏ Ｚ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｂａｎｇｏｎｇ －Ｎｕｊｉａｎｇ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ  Ｊ .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０２０ ６２ １８  ２３００－２３２３.

 ２１ Ｘｕ Ｗ Ｘｕ Ｍ Ｊ Ｗｕ Ｙ Ｗ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｏｎｉｎｉｔｉｃ ｄｙｋｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｎｇｑｉｏｎｇ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ
Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ ｉｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１５ 
５７ １６  ２０２８－２０４３.

 ２２ 罗安波 范建军 王明 等.班公湖－怒江洋复理石沉积时代 来自

改则县亚多村碎屑锆石的制约 Ｊ .地球科学 ２０１９ ４４ ７  ２４２６－２４４４.
 ２３ 耿全如 彭智敏 张璋 等.班公湖－怒江成矿带及邻区特提斯演化

与成矿地质背景 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１２.
 ２４ Ｌｉ Ｘ Ｋ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｗａｎｇ Ｒ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｔｅ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＷ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｔｉｂｅｔ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ Ｍｅｓｏ －Ｔｅｔｈｙａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ  Ｊ  .
Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１８ １８５ ３７４－３９６.

 ２５ 余光明 王成善. 西藏特提斯沉积地质  Ｍ . 北京 地质出版
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社 １９９０.
 ２６ 陈国荣 刘鸿飞 蒋光武 等.西藏班公湖－怒江结合带中段沙木罗

组的发现 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ ２  １９３－９４.
 ２７ 谢冰晶 程捷 黄传冠.班公湖－怒江结合带西段沙木罗组的发现

及意义 Ｊ .东华理工大学学报 自然科学版  ２０１０ ３３ ２  １５９－１６４.
 ２８ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｍｏ Ｘ Ｘ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ ｔｒａｖｅｒｓｅ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００９ ２６８ ３ / ４  
２９８－３１２.

 ２９ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ａ
ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ｄｒｉｆｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ  Ｊ  . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ
Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１１ ３０１ １ / ２  ２４１－２５５.

 ３０ 常青松 朱弟成 赵志丹 等.西藏羌塘南缘热那错早白垩世流纹

岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学和 Ｈｆ 同位素及其意义 Ｊ .岩石学报 ２０１１ 
２７ ７  ２０３４－２０４４.

 ３１ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ Ｚｈａｏ Ｚ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｓｌａｂ ｂｒｅａｋ ｏｆｆ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｃａ １１３
Ｍａ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｒｏｕｄ Ｘａｉｎｚａ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｈａｓａ Ｔｅｒｒａｎｅ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ  .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１４ ２６ ２  ４４９－４６３.

 ３２ 丁林 来庆洲.冈底斯地壳碰撞前增厚及隆升的地质证据 岛弧

拼贴对青藏高原隆升及扩展历史的制约 Ｊ .科学通报 ２００３ ４８
 ８  ８３６－８４２.

 ３３ Ｃｈｅｎ Ｓ Ｓ Ｓｈｉ Ｒ Ｄ Ｇｏｎｇ Ｘ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｎ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｈａｓａ
ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅｓ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ４１ ９３－１０９.

 ３４ Ｈｕ Ｐ Ｙ Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ １１８－１１３ Ｍａ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ
ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ  Ｊ .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ４４ １１６－１３８.

 ３５ Ｌｉ Ｘ Ｋ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｗａｎｇ Ｒ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂａｎｇｏｎｇ －Ｎｕｊｉａｎｇ
ｓｕｔｕｒｅ Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｓｏｆｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１９ ３６０－３７３.

 ３６ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｊ Ｘｉａ Ｂ Ｄ Ｗａｎｇ Ｇ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ 
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ
ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００４ １１６ ９  １２０２－１２２２.

 ３７ 王忠恒 王永胜 谢元和 等.西藏班公湖－怒江缝合带中段塔仁本

洋岛型玄武岩的发现及地质意义 Ｊ .沉积与特提斯地质 ２００５ 
２５ １ / ２  １５５－１６２.

 ３８ 朱弟成 潘桂棠 莫宣学 等.青藏高原中部中生代 ＯＩＢ 型玄武岩

的识别 年代学、地球化学及其构造环境 Ｊ .地质学报 ２００６ ８０
 ９  １３１２－１３２８.

 ３９ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｊ Ｘｉａ Ｂ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｍｅｓｏ－Ｔｅｔｈｙａｎ
ｏｃｅａｎｉｃ ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ ２１０ / ２１１ ２７８－２８８.

 ４０ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｌｉ Ｃ Ｘｕｅ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｒ 
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇｃｏ －Ｎｕｊｉａｎｇ ｏｃｅａｎｉｃ
ａｒｍ ｏｆ Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｊ .Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１４ ５６ １２  
１５０４－１５２０.

 ４１ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ Ｌｉｕ Ｙ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｓｏ －

Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ａ １４１ －１３５ Ｍａ ｏｃｅａｎ

ｉｓｌａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ Ｓｕｔｕｒｅ Ｚｏｎｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０２１ １３３ ９ / １０  １８７５－１８８９.

 ４２ 刘庆宏 肖志坚 曹圣华 等.班公湖－怒江结合带西段多岛弧盆系

时空结构初步分析 Ｊ .沉积与特提斯地质 ２００４ ２４ ３  １５－２１.
 ４３ Ｚｈａｎｇ Ｋ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ Ｔａｎｇ Ｘ Ｃ ｅｔ ａｌ. Ｌａｔｅ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ－Ａｓｉａｎ
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｊ .Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１２ １１４ ３ / ４  ２３６－２４９.

 ４４ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｌｉ Ｃ Ｘｉｅ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ
Ｎｅｏ－Ｔｅｔｈｙｓ ｏｃｅａｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｏｃｅａｎｉｃ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ  Ｊ  .
Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０１５ ６５５ １  ２７－４０.

 ４５ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｘ Ｌｉ Ｚ Ｗ Ｙａｎｇ Ｗ Ｇ ｅｔ ａｌ.Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ
ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｍｅｓｏ －Ｔｅｔｈｙａｎ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ 
Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｓｒ －Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ａｒｃ
ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｇａｉｚｅ ｒｅｇｉｏｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ １３５ ２１２－２４２.

 ４６ Ｌｉ Ｓ Ｍ Ｗａｎｇ Ｑ Ｚｈｕ Ｄ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｄｒｉｖｅｒｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙｓ Ｄｕｒｉｎｇ Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌａｔｅ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ２０２０ ３９ ｅ２０１９ＴＣ００５９５１.

 ４７ Ｃａｏ Ｍ Ｊ Ｑｉｎ Ｋ Ｚ Ｌｉ Ｇ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｏ －ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｌａｔｅ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｔｏ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｅｎｔｒａｌ Ｌｈａｓａ
ｓｕｂｔｅｒｒａｎｅ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１６ ３９ ３８６－４００.

 ４８ Ｌｉ Ｊ Ｘ Ｑｉｎ Ｋ Ｚ Ｌｉ Ｇ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ
ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ｆｅｌｓｉｃ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .
Ｌｉｔｈｏｓ ２０１４ １９８ / １９９ ７７－９１.

 ４９ Ｗａｎｇ Ｗ Ｗａｎｇ Ｍ Ｚｈａｉ Ｑ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ
ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ Ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｆｒｏｍ Ｅａｒｌｙ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｎｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０２０ ７８ ７７－９１.

 ５０ Ｘｕ Ｗ Ｌｉ Ｃ Ｗａｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｒｉｄｇｅ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｃｏ－Ｎｕｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｅｏｕｓ ｍａｆｉｃ ｄｙｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｏｌｏｎｇ ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｕ －Ａｕ ｄｅｐｏｓｉｔ 
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１７ ４１ １２８－１４１.

 ５１ 范建军 李才 王明 等.班公湖－怒江缝合带洞错混杂岩物质组

成、时代及其意义 Ｊ .地质通报 ２０１８ ３７ ８  １４１７－１４２７.
 ５２ Ａｌｌèｇｒｅ Ｃ Ｊ Ｃｏｕｒｔｉｌｌｏｔ Ｖ Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｈｉｍａｌａｙａ－Ｔｉｂｅｔ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９８４ ３０７ １７－２２.
 ５３ 李才 黄小鹏 翟庆国 等.龙木错－双湖－吉塘板块缝合带与青藏

高原冈瓦纳北界 Ｊ .地学前缘 ２００６ １３ ４  １３６－１４７.
 ５４ 潘桂棠 陈智梁 李兴振 等.东特提斯地质构造形成演化 Ｍ .北

京 地质出版社 １９９７.
 ５５ 范建军 李兴奎 张天羽 等.班公湖－怒江洋中西段汇聚消亡时空

重建 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１７.
 ５６ Ｇｉｒａｒｄｅａｕ Ｊ Ｍａｒｃｏｕｘ Ｊ Ａｌｌｅｇｒｅ Ｃ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｅｏ －Ｃｉｍｍｅｒｉａｎ Ｄｏｎｇｑｉａｏ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ 
Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｎａｔｕｒｅ １９８４ ３０７ ２７－３１.

 ５７ Ｓｈｉ Ｒ Ｄ Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ Ｘｕ Ｚ Ｑ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ Ｌａｋｅ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ＮＷ
Ｔｉｂｅｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ
ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２００８ ３２ ４３８－４５７.
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 ５８ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｌｉ Ｃ Ｗａｎｇ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｒｅｍｎａｎｔｓ ｏｆ ａ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｆｅｎｇ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｅａｒｌｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１７ １３５ ３５－５０.

 ５９ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｌｉ Ｃ Ｌｉｕ Ｊ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ＯＩＢ－
ｔｙｐｅ ｂａｓａｌｔｓ ａｎｄ ＯＩＢ － ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｈｏｎｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ  Ｊ  .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１８ １０７ １７５５－１７７５.

 ６０ 潘桂棠 莫宣学 侯增谦 等.冈底斯造山带的时空结构及演化 Ｊ .
岩石学报 ２００６ ２２ ３  ５２１－５３３.

 ６１ 西藏自治区地质矿产局.西藏自治区区域地质志 Ｍ .北京 地质

出版社 １９９３.
 ６２ 曹圣华 肖晓琳 欧阳克贵.班公湖－怒江结合带西段侏罗纪木嘎

岗日群的重新厘定及意义 Ｊ .沉积学报 ２００８ ２６ ４  ５５９－５６４.
 ６３ 陈顺.西藏班公湖－怒江带西段改则地区木嘎岗日岩群物质组成

及构造意义 Ｄ .成都理工大学硕士学位论文 ２０１５.
 ６４ Ｌｕｏ Ａ Ｂ Ｆａｎ Ｊ Ｊ Ｈａｏ Ｙ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ａｐｔｉａｎ Ｆｌｙｓｃｈ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｔｉｂｅｔ 

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ Ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｎｇｏｎｇ － Ｎｕｊｉａｎｇ
Ｔｅｔｈｙａｎ Ｏｃｅａｎ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ２０２０ ３９ ｅ２０２０ＴＣ００６１９８.

 ６５ 谌微微.羌塘地块白垩纪火山岩和红层古地磁学和年代学新结构

及其大地构造意义 Ｄ .中国地质大学博士学位论文 ２０１４.
 ６６ 吴浩 李才 胡培远 等.西藏尼玛县塔色普勒地区去申拉组火山

岩的发现及其地质意义 Ｊ .地质通报 ２０１３ ３２ ７  １０１４－１０２６.
 ６７ 王立全 潘桂棠 丁俊 等.青藏高原及邻区地质图及说明书 Ｍ .

北京 地质出版社 ２０１３.
 ６８ 夏代祥 刘世坤.西藏自治区岩石地层 Ｍ .武汉 中国地质大学

出版社 １９９７.
 ６９ Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ Ｗ Ｒ Ｇｅｈｒｅｌｓ Ｇ Ｅ.Ｕｓｅ ｏｆ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｔｏ

ｉｎｆｅｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒａｔａ Ａ ｔｅｓｔ ａｇａｉｎｓｔ ａ Ｃｏｌｏｒａｄｏ
Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｄａｔａｂａｓｅ  Ｊ . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ 
２００９ ２８８ １１５－１２５.

 ７０ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｊｉ Ｗ Ｑ Ｌｉｕ Ｃ Ｚ ｅｔ ａｌ.Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉｇａｚｅ ｆｏｒｅ－ａｒｃ ｂａｓｉｎ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ｔｒａｎｓｈｉｍａｌａｙａｎ
ｍａｇｍａｔｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０１０ 
２７１ １ / ２  １３－２５.

 ７１ 王永胜 张树岐 谢元和 等.１２５ 万昂达尔错幅等 ４ 幅区域地质

调查报告 Ｍ .北京 地质出版社 ２０１０.

 ７２ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ Ｃ Ｊ Ｄｈｕｉｍｅ Ｂ. Ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｒｅｃｏｒｄ
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