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提要：羌塘盆地作为青藏高原面积最大的中—新生代盆地，是揭示特提斯域演化的关键区域，其构造属性与演化历

史备受关注。然而，长期以来对于盆地是否具有前寒武纪结晶基底以及其地质构造演化等问题一直存分歧。雁石

坪群作为羌塘盆地分布最广，地层出露最全的一套侏罗纪地层，其碎屑沉积物中包含了大量关于羌塘盆地地质构造

演化的重要信息。为此笔者选择位于羌塘盆地东部唐古拉山北麓温泉地区雁石坪群砂岩进行碎屑锆石LA-ICP-
MS U-Pb年代学研究，以期为解决羌塘盆地基底的地质构造演化提供依据。8件砂岩样品429个有效测试点的年

龄结果显示，雁石坪群碎屑锆石的年龄时间跨度大，自新太古代至中侏罗世晚期（2668~166 Ma），具有明显的阶段

性，可分为10个年龄组。结合区域地质特征，对年龄值大于486 Ma碎屑锆石年龄组进行了重点分析探讨，认为羌塘

盆地具有前寒武纪结晶基底，其形成的主要时期为1974~1666 Ma，且结晶基底还遭受了后期地质构造作用的改造，

先后经历了与Columbia超级大陆、Rodinia超大陆演化相关的构造热事件、格林威尔—晋宁构造岩浆运动、泛非运动

等一系列地质构造演化，支持了羌塘地块属冈瓦纳大陆的认识。

关 键 词：羌塘盆地；雁石坪群；碎屑锆石；LA-ICP-MS U-Pb测年；基底

中图分类号：P597 文献标志码：A 文章编号 ：1000-3657（2016）04-1216-11

收稿日期：2015-09-13；改回日期：2015-10-15

基金项目：中国地质调查局“青海龙亚拉地区1:5万区域地质调查”项目（121201122019）及国家自然科学基金（41472310）联合资助。

作者简介：李江涛，男，1989年生，硕士，主要从事区域地质调查研究；E-mail：lijiangtao_cool@163.com。

通讯作者：梁斌，男，1967年生，博士，教授，主要从事区域地质调查研究；E-mail：earlliuh@163.com。

Geological and tectonic evolution of the basement in the Qiangtang basin of
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Abstract: As the largest Mesozoic- Cenozoic basin in the Tibetan Plateau, the Qiangtang Basin is the key area to reveal the

evolution of Tethys, and hence its structure and evolution have aroused much interest. However, for a long time the problems
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concerning the existence or nonexistence of the pre-Cambrian basement in the Qiangtang Basin and its tectonic evolution have been

topics of much controversy. Yanshiping Group is the most widely distributed strata which have the most complete set of Jurassic in

the Qiangtang Basin，and its detrital sediments contain a lot of important information concerning the tectonic evolution of the

Qiangtang Basin. The authors hence selected the sandstone from Yanshiping Group in the east of the Qiangtang Basin, the northern

foot of the Tanggula Range in the Wenquan region to perform LA-ICP-MS U-Pb dating so as to provide an important basis for

solving tectonic evolution about the basement in the Qiangtang basin. The ages of 429 valid test points from 8 sandstone samples

show that the formation of detrital zircons from Yanshiping Group spanned a long period, and the ages of zircons range from New

Archean to Late Middle Jurassic (2668-166 Ma), which have evident stage characteristics and can be divided into ten age groups. In

combination with regional geology, the authors discussed and analyzed detrital zircon whose ages are greater than 486 Ma. It is held

that the Qiangtang Basin has Pre-Cambrian basement, the main period of its formation is approximately 1974-1666 Ma, and the

Pre- Cambrian basement also suffered from the post- tectonic reformation, and experienced the tectonic thermal events of the

Columbia and Rodinia supercontinent, Greenville-Jinning tectonic movement of magma, Pan-African movement and a series of

tectonic evolution. The results obtained by the authors support the opinion that the Qiangtang terrane belongs to the Gondwana.
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羌塘盆地地处特提斯构造域东段，北与可可西

里—金沙江缝合带毗邻，南以班公湖—怒江缝合带

为界，龙木错—双湖缝合带从中间通过，由北羌塘

坳陷、中央隆起带和南羌塘坳陷 3 部分组成，具有

“两坳夹一隆”的构造格局（图 1），是揭示特提斯域

地质构造演化的关键区域。然而，长期以来对于盆

地是否具有前寒武纪结晶基底以及其地质构造演

化等问题一直存在分歧。目前，主要存在两种截然

不同的认识，一种观点认为：羌塘盆地存在古老的

前寒武纪结晶基底[1-7]，且盆地基底由元古宙变质岩

系构成并具双层结构，其下为结晶刚性基底，上部

为变质塑性基底，刚性基底和塑性基底之间为角度

不整合接触，还可能存在太古宙甚至冥古宙的地壳

物质[8-11]，并提出了相关的演化模式。另一种观点认

为：羌塘盆地尚无可靠的结晶基底或古老基底存在

的同位素年代学依据，且盆地内出露的最老岩石为

中泥盆世都古尔花岗岩，据此对羌塘盆地存在古老

基底提出质疑[12-14]。此外，多年来的石油地质调查

显示[15-19]，羌塘盆地内古生界至中生界均具有良好

的油气地质条件，盆地已成为中国陆上新区最具勘

探前景的含油气盆地。因此，对羌塘盆地是否具有

古老的结晶基底以及所经历的地质构造演化的研

究，不仅关系到羌塘盆地古生代至中生代期间构造

格局的恢复、地质演化历史的重建，而且对于盆地内

油气和矿产资源的勘查与评价也具有重要意义。

盆地碎屑沉积物作为区域构造背景控制下的

蚀源区与沉积盆地有机结合配置的产物，记录了洋

陆变迁、盆山构造格局形成及演化历史，可以用来

示踪源区、反演基底隆起等信息[20-22]。尤其是沉积

岩中的副矿物碎屑锆石，其 U-Th-Pb 同位素体系

具有较高的封闭温度（＞750℃），且形成后Pb的扩

散封闭温度可高达 900℃，即使岩石受过部分熔融

或区域变质作用的影响，锆石中的源区信息也不会

全部丢失[23-24]。近年来运用沉积岩中碎屑锆石的年

龄分布特征已成为确定蚀源区物质组成、沉积时代

和形成构造环境的一种新途径[25-29]。因此，从沉积

盆地碎屑锆石的角度来研究造山过程及造山带物

质组成的大地构造亲缘性，进而探讨区域构造性

质、反演基底隆升信息以及盆山耦合体系等领域，

已成为大陆动力学研究的新方法和突破口。

本次研究采用激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱（LA-ICP-MS）原位分析技术，首次对出露于羌

塘盆地东部唐古拉山北麓温泉地区侏罗系雁石坪

群砂岩中的碎屑锆石进行系统的 U-Pb 年代学研

究，同时结合对羌塘盆地区域地质构造背景及岩浆

活动的分析，以期为研究羌塘盆地的基底特征以及

第43卷 第4期 1217李江涛等：藏北羌塘盆地基底的地质构造演化



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

演化历史提供重要的地质依据。

1 地质概况及样品采集

研究区位于羌塘盆地东部唐古拉山北麓温泉

地区，夹持于可可西里—金沙江缝合带和龙木错—

双湖缝合带之间，隶属于羌北—昌都板块（图 1）。

位于研究区北侧青藏公路沿线的雁石坪地区是中

—晚侏罗世雁石坪群的创名地，也是这一地层发育

的最典型地区。雁石坪群（JP）现在定义是指不整

合于晚三叠世结扎群及其以前地层之上，为一套碎

屑岩夹灰岩，下部局部地区夹火山岩组成的地层，

上未见顶[30]。由下而上可将雁石坪群分为中侏罗世

雀莫错组、布曲组、夏里组和晚侏罗世索瓦组、雪山

组。其中雀莫错组、夏里组及雪山组岩性以细砂岩

夹泥岩为主，布曲组和索瓦组岩性以灰岩为主。

本文研究的2条剖面位于建立雁石坪群标准地

层剖面的雁石坪镇南约17 km的唐古拉山北麓温泉

第四系盆地西侧。剖面分别距位于盆地唐古拉山

兵站约 5 km 和 3 km 处的卡角尔陇沟（PM21）和多

通蒙陇巴沟（PM22），剖面全长 2844.00 m、4340.00

m。分别在 PM21 剖面上采取 3 件（样品编号

PM21-12、PM21-16、PM21-24）、PM22剖面上采取

5 件（样品编号 PM22- 14、PM22- 17、PM22- 27、

PM22-41、PM22-51），共计 8 件新鲜的砂岩样品

（图1），每件样品重3~5 kg。

2 样品特征及分析方法

2.1 样品特征

8件样品以含钙质岩屑石英砂岩为主，由石英

（65%）、岩屑（10%）、钙质（8%）、长石（2%）及泥质填

隙物（15%）组成，岩石具中-细粒砂状结构，基底式

胶结，分选性差，磨圆度差。各组分特征如下：石

英，无色透明，粒度0.2～0.45 mm，次棱角状，边缘溶

蚀较强呈凹凸状或锯齿状，部分颗粒具波状消光；

图1 羌塘盆地唐古拉山北麓温泉地区区域构造位置以及地质简图
Fig.1 Geological sketch map and regional tectonic position map of the Wenquan area, the northern foot of the Tanggula Range，

Qiangtang Basin
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长石，无色透明，以斜长石为主，粒度0.35 mm左右，

可见聚片双晶，部分颗粒表面具黏土化；岩屑主要

为硅质岩屑、粉砂质岩屑及少量玄武岩岩屑等，呈

次棱角-次圆状，粒度 0.1～0.4 mm，粉砂质岩屑表

面有绢云母化；钙质多重结晶为方解石，且具连

晶。泥质具强烈的绢云母化，呈针状或鳞片状杂乱

分布；另含少量铁质矿物呈浸染状或沿裂隙分布

（图2）。

2.2 分析方法

将采集好的砂岩样品破碎成粉末，经淘洗和磁

选，得到锆石重砂样品，然后在双目镜下挑选出晶

形完好、具有代表性的锆石颗粒。将挑选好的锆石

颗粒与标准锆石 91500 和硅酸盐玻璃标准样品

NIST610一起黏贴在环氧树脂表面，制备成测定年

龄用的样品靶；对靶中锆石样品进行抛光，使锆石

内核充分暴露，在透射光和反射光显微镜观察的基

础上，选择合适的样品进行阴极发光照相（CL），以

观察各锆石颗粒内部结构特征，从而帮助选定最佳

分析部位进行锆石原位U-Pb同位素分析。

锆石U-Pb同位素测量采用激光剥蚀电感耦合

等离子体质谱（LA-ICP-MS）原位分析方法，于西

北大学“教育部大陆动力学重点实验室”完成。激

光 剥 蚀 系 统 为 GeoLas200M，激 光 器 为

ComPex102ArF 准分子激光器，波长为 193 nm，

ICP-MS为Elan6100DRC型。样品分析时激光束斑

直径为30 μm，ICP-MS的运行模式为一般模式，数

据采集选用跳峰方式。实验中采用He作为剥蚀物

质的载气。样品测定时用哈佛大学的91500标准锆

石作为计算U-Pb同位素年龄的外标，其参考加权

值平均 206Pb/238U 年龄为(1065.4±0.6) Ma；元素含量

计算采用美国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻

璃NIST610作为外标，29Si作为内标元素进行校正。

样品原始数据处理采用Glitter 4.0软件进行计算，并

采用Anderson软件对测试数据进行普通铅校正[31]，

加权平均年龄计算采用 Isoplot3.00软件完成[32]。

3 测试结果及年龄特征

布曲组（J2b）、夏里组（J2x）8件样品共分析测试

了576个点。按照谐和度值对测试点的数据进行了

挑选，将谐和度介于90~105的分析点作为有效数据

来统计，共计429个，其他数据舍去。由于测年数据

太多，文中仅列出锆石年龄值大于486 Ma碎屑锆石

的相关数据（表 1），小于 486 Ma 的年龄数据，有兴

趣读者可向作者索取。按照碎屑锆石年龄研究的

一般原则[33-34]，对于年龄＞1000 Ma的锆石，因其含

大量放射性成因的Pb，采用 207Pb/206Pb年龄，对于年

龄＜1000 Ma的锆石，由于其缺少放射性成因的Pb

或普通 Pb 校正的不确定性，则采用更为用可靠的
206Pb/238U年龄。

阴极发光（CL）图像显示（图 3），大多数锆石颗

粒呈浑圆状、粒状或短柱状，边缘具有明显的磨圆，

反映了其可能经历过搬运、分选、缓慢沉积的过程

图2 含钙质岩屑石英砂岩镜下特征及野外照片
Q—石英；P—斜长石；R—岩屑；Ca—钙质

Fig.2 Microphotographs and field photographs of the calcareous lithic quartz sandstone
Q-Quartz；P-Plagioclase；R-Rock fragments；Ca-Calcareous
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及离物源区较远。锆石内部结构较为清晰，且绝大

多数锆石不同程度地保留有岩浆结晶成因特征的

振荡环带，仅部分锆石外围发育有暗色的较单一的

细窄增生边（加大边），表明其经历了较强构造热事

件的改造，具后期生长特征；其环带具弱分带、扇形

分带、面状分带等变质锆石特征。

此外，锆石中Th含量均值为159×10-6，U含量均

值为419×10-6，其Th、U含量呈较好的正相关性，Th/U

比值高，均值为0.42（大于0.1），占80.7%的Th/U比值

大于0.1，与CL图像分析结果和形貌特征一致，进一

表1 布曲组和夏里砂岩碎屑锆石LA-ICP-MS U-Pb分析结果（>486 Ma）
Table 1 LA-ICP-MS U-Pb analyses of detrital zircons from sandstones of the Buqu and the Xiali Formation (>486 Ma)
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图3 布曲组和夏里砂岩中碎屑锆石的阴极发光图像和年龄（>486 Ma）
Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images of typical detrital zircons from sandstones in the Buqu Formation

and Xiali Formation (>486 Ma)

步证实了多数锆石应为岩浆结晶成因锆石。

锆石样品测试结果显示（图4），布曲组（J2b）、夏

里组（J2x）剖面碎屑锆石429个有效测试点的年龄分

布在2668~166 Ma，其时间跨度较大和阶段性多，既

反映了沉积物源区组成的复杂性，也暗示其与一定

的阶段性构造热事件相关。

根据碎屑锆石 207Pb/206Pb年龄和 206Pb/238U年龄的

频率分布特征（图 4），以及区域地质背景反映的地

壳形成与演化的阶段性，可将年龄结果大致分为10

组：① 2668~2019 Ma；② 1974~1666 Ma；③ 1192~

803 Ma；④795~677 Ma；⑤604~493 Ma；⑥484~405

Ma；⑦392~303 Ma；⑧300~252 Ma；⑨252~201 Ma；
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图4 布曲组、夏里组砂岩中全部碎屑锆石U-Pb年龄频率分布
Fig.4 Relative probability plots of U-Pb ages for concordant detrital zircons from all sandstones of the Buqu and Xiali Formation

⑩201~167 Ma。其相应的碎屑锆石时代为新太古

代至古元古代、中元古代、中元古代晚期至新元代

古早期、新元古代中期成冰纪、新元古代晚期至早

寒武纪、奥陶纪至早泥盆世、中晚泥盆世至石炭纪、

二叠纪、三叠纪、早中侏罗世，共10个时段。

4 讨 论

羌塘盆地是否存在古老基底，基底的时代和性

质直接决定羌塘盆地的大地构造属性，这一问题是

青藏高原大地构造研究的关键问题之一，也是地质

界长期争论的焦点。围绕这一关键问题，近年来已

有专家学者对羌塘盆地的基底的时代和性质进行

了研究，提出了不同的认识，分歧较大。结合前人

研究情况，本次研究认为，在没有成规模基底岩石

出露以及没有深部钻井资料的情况下，要更进一步

解决基底问题，只能通过对羌塘盆地演化时期周缘

出露的地质体的研究加以探讨。由于碎屑锆石U-
Pb同位素测年能很好地反映出源岩所经历的构造

热事件，不同的测年数据是不同构造热事件的响

应。因此，从锆石年龄分析测试结果可以看出，处

于冈瓦纳与欧亚两大陆接壤地区的羌塘地块受到

了多次构造热事件的影响，而研究区雁石坪群碎屑

岩从新太古代到中生代的锆石年龄则记录了该区

几乎所有特提斯域演化的关键事件。另外，新近的

地表地质调查成果显示[35]，羌塘地区奥陶纪—泥盆

纪地层变质程度极浅，地层中没有发现火山岩夹

层，也没有观察到有明显的构造运动现象，是稳定

环境下的大陆边缘台型沉积建造。据此，可以判断

羌塘盆地结晶基底变质岩的形成年龄应该早于奥

陶纪（大于486 Ma），相关的讨论应该主要考虑前奥

陶纪时期盆地地质体的组成。

于是，本文重点对锆石年龄值大于486 Ma碎屑

锆石年龄组进行讨论，共 5组，即①2668~2019 Ma、

②1974~1666 Ma、③1192~803 Ma、④795~677 Ma、

⑤604~493 Ma。由表 1可见，该 5组碎屑锆石中Th

含量均值为 159×10- 6，U 含量均值为 419×10- 6，其

Th、U 含量正相关性强，Th/U 平均值为 0.42（大于

0.1），结合CL图像分析结果和形貌特征（图3），表明

几乎所有这些碎屑锆石都是岩浆成因的，并且与基

性—酸性岩浆中的锆石类似，揭示出在羌塘盆地

中，具以上 5个时期的基性—酸岩浆岩的存在。此

外，通过与前人的相关研究进行对比，进一步探讨

羌塘盆地结晶基底的时代及地质构造演化过程。

（1）2668~2019 Ma 年龄组包含 14 个碎屑锆石

值，指示了新太古代—古元古代的构造热事件。从

全球地质背景看，华北、北美、瑞芬以及其他克拉通

在 2.5 Ga 左右发生了大规模的拼合事件（如

Grenville事件，Pan-Afriean事件等），形成了可能是

有记载的最古老的超级大陆[36]。近年来，在青藏高

原泛非基底中发现了大量早前寒武纪岩石和锆石，

时代大多为 1.8~2.7 Ga，主要集中在 1.8~2.0 Ga 和

2.4~2.7 Ga两个年龄区间[37-38]。而在羌塘盆地中也

发现大量 1.8~2.7 Ga的锆石，如在盆地中央隆起带

查桑—茶布一带的戈木日群中[8]、盆地北部拉竹龙
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—西金乌兰湖—金沙江结合带西段若拉岗日一带

的浅变质地层中[9]、盆地中部冈玛错—双湖地区蓝

闪石片岩中[10]、盆地东部昌都地块宁多岩群中[11]、盆

地西南部龙木错—双湖缝合带南侧荣玛温泉地区

石英岩中[39]。本次在羌塘盆地北部唐古拉山温泉地

区雁石坪群中也获得了较多的该年龄段锆石年龄

信息，这都暗示羌塘盆地有太古宙的地壳物质，支

持羌塘盆地存在前寒武纪结晶基底的可能性，推断

本次获得的最老年龄2668 Ma为羌塘盆地变质结晶

基底的原岩年龄。

（2）1974~1666 Ma 年龄组包含 15 个碎屑锆石

值，指示了中元古代的构造热事件。研究表明[40-41]，

Columbia超级大陆各个组成陆块是在2.1~1.8 Ga碰

撞事件中拼合在一起的，并在中元古代早—中期

Columbia 超级大陆边缘向外增生，随后开始裂解

（1600~1300 Ma），在格陵兰、波罗的、南美、北美及

西非等地都有该时代非造山期岩浆岩分布。近年

来，在羌塘盆地也相继发现了该时期岩浆热事件年

龄记录，谭富文等[6]在羌塘盆地中央隆起带北缘俄

久卖地区变质岩的锆石 SHRIMP 测年发现了具

1666 Ma、1707 Ma、1780 Ma 的锆石年龄，将这 3 颗

锆石定为羌塘盆地结晶基底主期变形变质作用年

龄；张士贞等[42]在羌塘盆地南侧比如盆地砂岩中获

得了 11颗年龄为（1992±23）Ma~(1770±37) Ma的碎

屑锆石，认为是羌塘结晶基底主期变质作用年龄。

与之相比，本研究所测得的在该年龄段的锆石年龄

值更多。因此，研究区雁石坪群碎屑锆石 1974 ~

1666 Ma年龄为羌塘地区存在前寒武纪基底提供了

直接证据，且结晶基底还遭受了后期多期变质变

形作用。在全球尺度下，该年龄组可能也是

Columbia 超级大陆边缘向外增生事件在羌塘地区

的反映。

（3）1192 ~803 Ma 年龄组包含 15 个碎屑锆石

值，指示了中元古代晚期至新元古代早期发生的构

造热事件，其时代与格林威尔期造山作用时代相当

（1090~980 Ma），与 Rodinia 超大陆的聚合相对应。

研究表明 [43- 44]，Rodinia 超大陆的聚合造山发生在

1300~1000 Ma，基本形式表现为早期弧陆碰撞和晚

期陆陆碰撞，并在1000~900 Ma继以伸展作用，裂解

发生于 830 Ma之后，但其过程具有明显的时、空分

布不均一性。近年来，在喜马拉雅泛非基底中发现

了较多该时期岩浆热事件的年龄记录，如东喜马拉

雅构造结前奥陶纪南迦巴瓦岩群获得大量 1100~

780 Ma锆石年龄[45]；西尼泊尔喜马拉雅地区前奥陶

纪 Bhimphedi 群中获得大量 1200~900 Ma 锆石年

龄 [37]；高喜马拉雅变质基底片麻岩中存在大量

1300~800 Ma碎屑锆石[46]。位于喜马拉雅以北的南

羌塘地块荣玛温泉地区，在该区石英岩中发现了大

量 1200~800 Ma碎屑锆石[39]，表明石英岩物源区格

林威尔晚期构造岩浆热事件和晋宁运动都十分发

育，而且其物源上显示了与喜马拉雅泛非基底和印

度克拉通更为密切的成因联系，表明羌南地块属冈

瓦纳大陆的一部分。本文1192~803 Ma碎屑锆石的

发现，为北羌塘地块存在格林威尔晚期构造岩浆热

事件和晋宁运动提供了新的依据，其碎屑锆石年龄

分布特征同样暗示了北羌塘地块属冈瓦纳大陆的

一部分。

（4）795~677 Ma 年龄组包含 8 个碎屑锆石值，

指示了新元古代中期成冰纪时期的构造热事件。

对Rodinia超级大陆的重建研究表明[47-48]，Rodinia超

级大陆从 830 Ma开始发育裂谷作用，到 725 Ma可

能已经解体，Rodinia超级大陆全球性裂谷作用，使

劳伦古陆与南美和原南极—澳大利亚相分离。对

照前人研究[2,10]，在全球尺度下，研究区 795~677 Ma

年龄组可能与Rodinia超级大陆全球性裂谷作用使

劳伦古陆与南美和原南极—澳大利亚相分离有关。

（5）604~493 Ma 年龄组包含 5 个碎屑锆石值，

指示了新元古代晚期—早寒武纪的构造热事件，该

组年龄值可能是泛非运动在本地区的反映。泛非

事件是指(550±100) Ma前发生的一次重要的深成事

件，其影响的非洲大部分及相邻的冈瓦纳地区被称

为泛非造山带[49]。近年来，青藏高原发现了大量泛

非运动的年龄信息，泛非事件在青藏高原波及范

围、作用时间及性质也成为众多学者专家所关注的

焦点，因为这是限定冈瓦纳大陆范围的重要依据。

许志琴等[50]对不同类型片麻岩进行了SHRIMP锆石

U-Pb测年，在西藏亚东、聂拉木、吉隆、康玛等地区

获得大量529~457 Ma的泛非期变质年龄数据；1∶25

万安多县幅❶在聂荣地块获得侵入聂荣岩群的片麻

状二长花岗岩SHRIMP锆石U-Pb年龄为(515±14)

❶中国地质大学（北京）地质调查院.1∶25万安多县幅区域地质调查报告[R]. 2006.
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Ma，是目前在青藏高原发现的位置最靠北的泛非事

件年龄记录。此外，在青藏高原中部的羌塘盆地中

央隆起带出露的片麻岩[6]、蓝闪石片岩[10]、矽线石片

麻岩和片麻状花岗岩[51]、花岗片麻岩[52]以及奥陶纪

温泉石英岩[39]中碎屑锆石也均发现了泛非运动的年

龄证据。本文于青藏高原北羌塘盆地唐古拉山温

泉地区所获得的碎屑锆石年龄信息与泛非造山热

事件时代相吻合。由此，可以说明研究区雁石坪群

碎屑岩中 493~604 Ma年龄组的碎屑锆石记录了泛

非构造热事件年龄，表明有碎屑物质来自于冈瓦纳

大陆变质基底，同样也暗示北羌塘地块起源于冈瓦

纳大陆，这为探讨整个青藏高原地区泛非运动增添

了新的基础资料。

5 结 论

（1）通过对羌塘盆地雁石坪群碎屑锆石 U-Pb

年龄的分析，进一步确定羌塘盆地具有前寒武纪结

晶基底，其形成的主要时期大致为 1974~1666 Ma，

且结晶基底还遭受了后期地质构造作用的改造。

其中，2668~2019 Ma碎屑锆石的出现，暗示了羌塘

盆地具有古元古代、甚至新太古代的地壳物质的存

在，推测为羌塘盆地变质结晶基底原岩年龄。

（2）根据碎屑岩中获得的几组锆石U-Pb年龄

对所经历的构造热事件与区域构造热事件进行了

对比分析，认为羌塘盆地还先后经历了羌塘地块与

太古宙末最古老超级大陆、Columbia 超级大陆、

Rodinia超大陆演化相关的构造热事件、格林威尔晚

期构造岩浆热事件和晋宁运动、泛非运动等一系列

地质构造演化，且支持了羌塘地块属冈瓦纳大陆的

认识。

参考文献(References)：

[1] 纪云龙.藏北羌塘地块的归属问题[J].地学前缘, 2000, 7（4）: 370.

Ji Yunlong. The ownership of the Qiangtang basin, Tibet, China[J].

Earth Science Frontiers, 2000, 7（4）: 370(in Chinese with English

abstract).

[2] 王成善, 伊海生, 李勇,等.西藏羌塘盆地地质演化与油气远景评

价[M]. 北京: 北京: 地质出版社, 2001: 1-59.

Wang Chengshan, Yi Haisheng, Li Yong, et al. Geological

Evolution and Hydrocarbon Potential Evaluation in the Qiangtang

Basin, Tibet, China[M]. Beijing: Geological Publishing House,

2001: 1-59(in Chinese with English abstract).

[3] 黄继钧. 羌塘盆地基底构造特征[J]. 地质学报, 2001, 75（3）: 333-
337.

Huang Jijun. Structural characteristics of the basement of the

Qiangtang Basin[J]. Acta Geologica Sinca, 2001,75（3）: 333-337

(in Chinese with English abstract).

[4] 卢占武, 高锐, 薛爱民, 等. 羌塘盆地石油地震反射新剖面及基底

构造浅析[J]. 中国地质, 2006, 33（2）: 286-289.

Lu Zhanwu, Gao Rui, Xue Aimin, et al. New seismic reflection

profiles and basement structure in Qiangtang basin, Northern

Tibet[J]. Geology in China, 2006, 33（2）: 286-289(in Chinese with

English abstract).

[5] 谭富文, 陈明, 王剑, 等. 西藏羌塘盆地中部发现中高级变质岩[J].

地质通报, 2008, 27（3）: 351-355.

Tan Fuwen, Chen Ming, Wang Jian, et al. Discovery of middle-
and high-grade metamorphic rocks in the central Qiangtang basin,

Tibet, China[J]. Geological Bulletin of China, 2008, 27（3）: 351-
355(in Chinese with English abstract).

[6] 谭富文,王剑,付修根,等.藏北羌塘盆地基底变质岩的锆石

SHRIMP年龄及其地质意义[J]. 岩石学报, 2009, 25（1）: 139-146.

Tan Fuwen, Wang Jian, Fu Xiugen, et al. U-Pb zircon SHRIMP of

metamorphic rocks from the basement age of the Qiangtang basin,

northern Tibet, and its geological significance[J]. Acta Petrologica

Sinica, 2009, 25（1）: 139-146(in Chinese with English abstract).

[7] 何世平, 李荣社, 王超, 等. 昌都地块宁多岩群形成时代研究: 北

羌塘基底存在的证据[J]. 地学前缘, 2013, 20（5）: 15-24.

He Shipin, Li Rongshe, Wang Chao, et al. Research on the

formation age of Ningduo rock group in Changdu Block: Evidence

for the existence of basement in the North Qiangtang[J]. Earth

Science Frontiers, 2013, 20（5）: 15- 24(in Chinese with English

abstract).

[8] 王国芝, 王成善. 西藏羌塘基底变质岩系的解体和时代厘定[J].中

国科学（D辑）, 2001, 31（增刊）: 77-82.

Wang Guozhi, Wang Chengshan. Age determinations and

disintegration of the basement metamorphic rock series in central

Qiangtang, Tibet[J]. Science in China（Series D）2001, 31（Supp.）:

77-82(in Chinese).

[9] 杨子江, 李咸阳. 藏北若拉岗日结合带中的浅变质地层及其锆石

SHRIMP U-Pb年龄测定[J]. 地质通报, 2006, 25（1/2）: 118-123.

Yang Zhijiang, Li Xianyang. SHRIMP U- Pb dating of zircons

from low- grade metamorphic rocks in the Rola Kangri junction

zone, northern Tibet, China[J]. Geological Bulletin of China, 2006,

25（1/2）: 118-123(in Chinese with English abstract).

[10] 邓希光, 张进江, 张玉泉, 等. 藏北羌塘地块中部蓝片岩中捕获

锆石 SHRIMP U-Pb 定年及其意义[J].地质通报, 2007, 26（6）:

698-702.

Deng Xiguang, Zhang Jingjiang, Zhang Yuquan, et al. SHRIMP

U-Pb dating of zircons from blueschist in the central part of the

Qiangtang block, northern Tibet, China and its implications[J].

Geological Bulletin of China, 2007, 26（6）: 698-702(in Chinese

with English abstract).

[11] 何世平, 李荣社, 王超, 等. 青藏高原北羌塘昌都地块发现~4.0

Ga碎屑锆石[J]. 科学通报, 2011, 56（8）: 573-582.

He Shipin, Li Rongshe, Wang Chao, et al. Discovery of about 4.0

1224 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

Ga detrital zircons in the Changdu Block, North Qiangtang,

Tibetan Plateau[J]. Chinese Science Bulletin, 2011, 56（8）: 573-
582(in Chinese).

[12] 李才, 王天武, 杨德明, 等. 西藏羌塘中部都古尔花岗质片麻岩

同位素年代学研究[J]. 长春科技大学学报, 2000, 30（2）: 105-
109.

Li Cai, Wang Tianwu, Yang Deming, et al. Isotopic chronology of

Duguer granitic gneiss of central Qiangtang, Tibet[J]. Journal of

Changchun University of Science and Technology, 2000, 30（2）:

105-109(in Chinese with English abstract).

[13] 李才. 羌塘基底质疑[J]. 地质论评, 2003, 49（1）: 5-9.

Li Cai. Question about the basement of the Qiangtang micro-
plate[J]. Geological Review, 2003, 49（1）: 5- 9(in Chinese with

English abstract).

[14] 李才, 翟庆国, 程立人, 等. 青藏高原羌塘地区几个关键地质问

题的思考[J]. 地质通报, 2005, 24（4）: 295-301.

Li Cai, Zhai Qingguo, Cheng Liren, et al. Thoughts on some key

geological problems in the Qiangtang area, Qinghai- Tibet

Plateau[J]. Geological Bulletin of China, 2005, 24（4）: 295-301.

(in Chinese with English abstract).

[15] 赵政璋, 李永铁, 叶和飞, 等. 青藏高原羌塘盆地石油地质[M].

北京: 科学出版社, 2000: 344-394.

Zhao Zhengzhang, Li Yongtie, Ye Hefei, et al. Petroleum geology

of the Qiangtang Basin on the Qinghai- Xizang Plateau,

China[M].Beijing: Science Press, 2000: 344- 394(in Chinese

with English abstract).

[16] 谭富文, 王剑, 王小龙, 等. 西藏羌塘盆地——中国油气资源战

略选区的首选目标[J]. 沉积与特提斯地质, 2002, 22（1）: 16-21.

Tang Fuwen, Wang Jian, Wang Xiaolong, et al. The Qiangtang

Basin in Xizang as the target area for the oil and gas resources in

China[J]. Sedimentary Geology and Tethyan Geology, 2002, 22

（1）: 16-21(in Chinese with English abstract).

[17] 王剑, 谭富文, 王小龙, 等. 藏北羌塘盆地早侏罗世—中侏罗世

早期沉积构造特征[J]. 沉积学报, 2004, 22（2）: 198-205.

Wang Jian, Tan Fuwen, Wang Xiaolong, et al. The sedimentary

and tectonic characteristics of Qiangtang basin in the early

Jurassic in northern Xizang (Tibet) [J]. Acta Sedimentologica

Sinica, 2004, 22（2）: 198-205(in Chinese with English abstract).

[18] 赵文津, 赵逊, 蒋忠惕, 等. 西藏羌塘盆地的深部构造特征与含

油气远景评价[J]. 中国地质, 2006, 33（1）: 1-13.

Zhao Wenjin, Zhao Xun, Jiang Zhongti, et al. Deep structure and

petroleum prospect evaluation of the Qiangtang basin,Tibet [J].

Geology in China, 2006, 33（1）: 1- 13(in Chinese with English

abstract).

[19] 付修根, 廖忠礼, 刘建清, 等. 南羌塘盆地扎仁地区中侏罗统布

曲组沉积环境特征及其对油气地质条件的控制作用[J]. 中国地

质, 2007, 34（4）: 599-605.

Fu Xiugen, Liao Zhongli, Liu Jianqing, et al. Sedimentary

environment of the Middle Jurassic Bu qu Formation and its

controls on petroleum geology in the Zaring area,southern

Qiangtang basin [J]. Geology in China, 2007, 34（4）: 599-605(in

Chinese with English abstract).

[20] Dickinson W R. Interpreting provenance relations from detrital

modes of sandstones[J]. Provenance of Arenites, 1985, 333-361.

[21] Roser B P, Korsch R J. Determination of tectonic setting of

sandstone- mudstone suites using SiO2 content and K2O/Na2O

ratio[J]. The Journal of Geology, 1986, 94: 159-162.

[22] Patchett P J, Roth M A, Canale B S, et al. Nd isotopes,

geochemistry, and constraints on sources of sediments in the

Franklinian mobile belt, Arctic Canada[J]. Journal of the

Geological Society, 1999, 111: 578-589.

[23] Lee J, Williams I, Ellis D. Pb, U and Th diffusion in nature

zircon[J]. Nature, 1997, 390（13）: 159-162.

[24] Cherniak D J, Watson E B. Pb diffusion in zircon[J]. Chemical

Geology, 2000, 172: 5-24.

[25] Bruguier O, Lancelet J R. U-Pb dating on single detrital zircon

grains from the Triassic Songpan- Ganze flysch(central China):

Provenance and tectonic correlations[J]. EPSL, 1997, 152: 217-
231.

[26] Thomas P B, William A T, Scott D S, et al. Detrital zircon

evidence of Laurentian crustal dominance in the lower

Pennsylvanian deposits of the Alleghanian clastic wedge in

eastern North America[J]. Sedimentary Geology, 2005, 182: 59-
86.

[27] Liu X C, Jahn B M, Li S Z, et al. U- Pb zircon age and

geochemical constraints on tectonic evolution of the Paleozoic

accretionary orogenic system in the Tongbai orogen, central

China[J]. Tectonophysics, 2013, 29: 233-249.

[28] 陈伟男, 裴先治, 刘成军, 等. 西秦岭舒家坝地区太阳寺岩组碎

屑锆石 U-Pb 年龄及其地质意义[J]. 中国地质, 2014, 41（3）:

741-755.

Chen Weinan, Pei Xianzhi, Liu Chengjun, et al. U- Pb ages of

detrital zircons from Taiyangsi Rock Group in Shujiba area of

West Qinling Mountains and their geological significance[J].

Geology in China, 2014, 41（3）: 741- 755(in Chinese with

Englishabstract).

[29] 白建科, 李智佩, 徐学义, 等. 西天山乌孙山地区大哈拉军山组

碎屑锆石U-Pb定年及其地质意义[J]. 中国地质, 2015, 42（1）:

85-95.

Bai Jianke, Li Zhipei, Xu Xueyi, et al. Detrital zircon U- Pb

dating of Dahalajunshan Formation in Wusun Mountain region,

western Tianshan, and its geological implications[J]. Geology in

China, 2015, 42（1）: 85-95(in Chinese with English abstract).

[30] 青海省地质矿产局.青海省岩石地层[M]. 武汉: 中国地质大学出

版社, 1997, 275-287.

Qinghai Bureau of Geology and Mineral Resource. Qinghai

Lithostratigraphic[M]. Wuhan: China University of Geosciences,

1997: 275-287(in Chinese English abstract).

[31] Anderson T. Correction of Pb in U-Pb analyses that do not report
204Pb[J]. Chemical Geology, 2002, 192: 59-79.

[32] Ludwig K R. User's manual for Isoplot 3.00. A geochronological

Toolkit for Microsoft Excel[M]. Berkeley Geochronology Center,

第43卷 第4期 1225李江涛等：藏北羌塘盆地基底的地质构造演化



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(4)

Special Publication, 2003, No. 4a.

[33] Cherniak D J,Watson E B. Pb diffusion in zircon[J]. Chemical

Geology, 2000,172: 5-24.

[34] Blank L P, Kamo S L, Williams I S, et al. The application of

SHRIMP to Phanerozoic geochronology: A critical appraisal of

four zircon standards[J]. Chemical Geology, 2003, 200（1/2）:

171-188.

[35] 李才,程立人,张以春, 等.西藏羌塘南部发现奥陶纪—泥盆纪地

层[J]. 地质通报, 2004, 23（5/6）: 602-604.

Li Cai, Chen Liren, ZhangYichun, et al. Thought on some key

geological problems in the Qiangtang area, Tibet[J]. Geological

Bulletin of China, 2004, 23（5/6）: 602- 604(in Chinesewith

English abstract).

[36] Windley B F. The Evolving Continents. 3rd ed[M]. Chichester:

John Wiley & Sons, 1995, 1-526.

[37] Gehrels G E, DeCelles P G, Ojha T P, et al. Geologic and U-Pb

geochronologic evidence for early Paleozoic tectonism in the

Dadeldhurathrust sheet, far- west Nepal Himalaya[J]. J. Asian

Earth Sci., 2006, 28: 385-408.

[38] Cawood P A, Johnson M R W, Nemchin A A. Early Palaeozoic

orogenesis along the Indian margin of Gondwana: Tectonic

response to Gondwana assembly[J]. Earth Planet Sci. Lett., 2007,

255: 70-84.

[39] 董春艳,李才,万渝生,等.西藏羌塘龙木错—双湖缝合带南侧奥

陶纪温泉石英岩碎屑锆石年龄分布模式: 构造归属及物源区制

约[J].中国科学（地球科学）, 2011, 41（3）: 299-308.

Dong Chunyan, Li Cai, Wan Yusheng, et al. Detrital zircon age

model of Ordovician Wenquan quartzite south of Lungmuco-
Shuanghu Suture in the Qiangtang area, Tibet: Constraint on

tectonic affinity and source regions[J]. Scientia Sinica（Terrae）,

2011, 41（3）: 299-308(in Chinese).

[40] Rogers J, Santosh M. Configuration of Columbia, a

Mesoproterozoic Supercontinent Gondwana[J]. Res., 2002, 5: 5-
22.

[41] Zhao G C, Sun M, Wilde S A, Li S Z．A Paleo-Mesoproterozoic

Supercontinent: Assembly, growth and break up[J]． Earth

Science Review, 2004, 67（1-2）: 91-123.

[42] 张士贞, 向树元, 万俊, 等. 西藏比如盆地碎屑锆石 LA-ICP-
MS U-Pb 测年及其地质意义[J]. 地质科技情报, 2010, 29（5）:

15-22.

Zhang Shizhen, Xiang Shuyuan, Wan Jun, et al. LA-ICP-MS U-
Pb geochronology of detrital zircons from Biru basin of Tibet and

its tectonic significance[J]. Geological Science and Technology

Information, 2010, 29（5）: 15- 22(in Chinese with English

abstract).

[43] Hoffman P F. Did the breakout of Laurentia turn Gondwanaland

inside-out?[J]. Science, 1991, 252: 1409-1411.

[44] 徐备．Rodinia超大陆构造演化研究的新进展和主要目标[J].地

质科技情报, 2001, 20（1）: 15-19.

Xu Bei． Recent study of the Rodinia Supercontinent evolution

and its main goal[J]. Geological Science and Technology

Information, 2001, 20（1）: 15- 19(in Chinese with English

abstract).

[45] 张泽明,王金丽, 沈昆, 等. 环东冈瓦纳大陆周缘的古生代造山作

用: 东喜马拉雅构造结南迦巴瓦岩群的岩石学和年代学证据[J].

岩石学报, 2008, 24（7）: 1627-1637.

Zhang Zheming, Wang Jinli, Shen Kun, et al. Paleozoic circum-

Gondwana orogens: Petrology and geochronology of the Namche

Barwa Complex in the eastern Himalayan syntaxis,Tibet[J]. Acta

Petrologica Sinica, 2008, 24（7）: 1627- 1637(in Chinese with

English abstract).

[46] Yoshida M, Upreti B N. Neoproterozoic India within East

Gondwana: Constraints from recent geochronologic data from

Himalaya[J]. Gondwana Res., 2006, 10: 349-356.

[47] 王江海. 元古宙罗迪尼亚（Rodinia）泛大陆的重建研究[J]. 地学

前缘, 1998, 5（4）: 235-242.

Wang Jianghai． New advances in reconstruction of the

Proterozoic Rodinia supercontinent[J]. Earth Science Frontiers,

1998, 5（4）: 235-242(in Chinese with English abstract).

[48] Li Z X, McA Powell C. An outline of the palaeogeophic evolution

of the Australasian region since beginning of the

Neoproterozoic[J]. Earth-Science Review, 2001, 53: 237-277.

[49] Kennedy W Q.The structural defferentiation of Africa in the Pan-

Africa（ ± 500m.y.）tectonic episode.Res.Inst[J]. African Geol.,

1964,Univ. Leeds 8th Ann. Rep., 48.

[50] 许志琴, 杨经绥, 梁凤华, 等. 喜马拉雅地体的泛非—早古生代

造山事件年龄记录[J]. 岩石学报, 2005, 21（1）: 1-12.

Xu Zhiqin, Yang Jingsui, Liang Fenghua, et al. Pan-African and

Early Paleozoic orogenic events in the Himalaya terrane:

Inference from SHRIMP U- Pb zircon ages[J]. Acta Petrologica

Sinica, 2005, 21（1）: 1-12(in Chinese with English abstract).

[51] 郑艺龙, 王根厚, 郭志文, 等. 藏北羌塘泛非和印支事件的记录:

来自俄久卖变质杂岩地球化学与锆石U-Pb年代学的证据[J].

岩石学报, 2015, 31（04）: 1137-1152.

Zheng Yilong, Wang Genhou, Guo Zhiwen, et al. The record of

the Pan- African and the Indosinian tectono- thermal event in

Qiangtang terrane, northern Tibet: Evidence from geochemical

characteristics and U- Pb geochronology of the metamorphic

complex in Ejiumai area[J]. Acta Petrologica Sinica, 31（4）:

1137-1152(in Chinese with English abstract).

[52] 胡培远, 李才, 苏犁, 等. 青藏高原羌塘中部蜈松山花岗片麻岩

锆石U-Pb定年——泛非与印支事件的年代学记录[J]. 中国地

质,2010, 37（4）: 1050-1061.

Hu Peiyuan, Li Cai, Su Li, et al. Zircon U-Pb dating of granitic

geneiss in Wugong Mountain area, central Qiangtang, Qinghai-

Tibet Plateau: Age records of Pan-African movement and Indo-

China movement[J]. Geology in China, 2010, 37（4）: 1050-1061

(in Chinese with English abstract).

1226 中 国 地 质 2016年


