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摘要:班公湖-怒江缝合带内的尼玛盆地在青藏高原形成时记录的地质信息,有助于恢复其构造古地理从而为高原隆升过程

提供沉积学证据,且目前对盆地北部坳陷古近系牛堡组的研究尚属薄弱.利用碎屑岩岩石学、锆石年代学、重矿物分析等方法

对牛堡组进行了物源分析并对盆地构造演化进行了深入讨论.研究显示,早白垩世-古近纪,随着地壳缩短、逆冲断层及造山

带发育,盆地北部演化为受构造活动控制的独立坳陷;北部坳陷牛堡组为南北双向物源,北部物源的母岩成分主要为以早白

垩世虾别错花岗岩为代表的酸性岩浆岩,南部物源的母岩成分以沉积岩(硅质岩等)和基性岩浆岩为主;碎屑锆石存在105~
134Ma、500~550Ma、700~900Ma、1700~2100Ma及ca.2500Ma年龄峰值,其中105~134Ma年龄是对班公湖-怒江洋壳

俯冲在周边地体引发的岩浆事件的响应,进一步证实牛堡组碎屑岩的物源来自北部坳陷的南北两侧地体.挤压及逆冲变形决

定了盆地北部坳陷的古地理特征,沉积过程及物源与区域隆升、侵蚀和岩浆活动联系密切.
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Abstract:TheNimabasinintheBangongsuturezonedocumentedthegeologicalinformationoftheevolutionofTibetanPlat-
eau,whichhelpstorestorethetecto-paleogeographyandprovidethesedimentologicalevidencesofupliftofthePlateau.How-
ever,thestudyoftheNiuBaoFormationofPaleogenestratainthenorthdepressionofthebasinisstillrelativelyweak.The

provenanceandtectonicevolutionofNiubaoFormationwereanalyzedbythemethodsofpetrology,zirconU-Pbchronologyand
heavymineralsinthisstudy.ItisfoundthatthenorthofNimabasinevolvedintoadepressioncontrolledbycollisionandextru-
sionaccompaniedbytheshorteningofthecrustandtheactivationoftectonicmovementsfromEarlyCretaceoustoPaleogene,

thenorthofNimabasinevolvedintoandepocentercontrolledbytectonism.TheNiubaoFormationinthenorthdepressionisa
bidirectionalsource.Thesourceofnorthsedimentsprimarilyoriginatedfromthegranitesandacidmagmaticrocksdominated
byEarlyCretaceousgraniticrocks,whilethesourceofsouthsedimentswereprimarilysedimentaryrocks,andbasicorultra-
basicrocks.ThedetritalzirconsofU-Pbageshave5peaks,namely105-134Ma,500-550Ma,700-900Ma,1700-2100Ma
andnear2500Ma,and105-134MaisbelievedtoberesponsestothesubductionoftheBangong-Nujiangoceaniccrustand
volcanicactivityinsurroundingterrances.ItisfurtherconfirmedthattheNiubaoFormationisderivedfromthenorthandsouth
terranesofthenortherndepression.Palaeogeographiccharacteristicsaredeterminedbytheextrusionandthrustingdeformation.
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Sedimentaryprocessesandsourcesarecloselyrelatedtotheuplift,erosionandmagmaticactivitiesintheNimabasin.
Keywords:Tibet;Nimabasin;NiubaoFormation;zirconU-Pbdating;provenanceanalysis;geochemistry.

0 引言

青藏高原内部有许多白垩纪以来形成的沉积盆

地(宋博文等,2014),这些盆地为构建青藏高原隆升

模型提供了重要依据.沉积物记录了古地理环境演

化(Zhangetal.,2004)、海陆相转变(Zhangetal.,
2004;Leieretal.,2007a)以 及 构 造 过 程 (Kapp
etal.,2005;DeCellesetal.,2007a,2007b;Zhu
etal.,2016).在青藏高原腹地,这些内陆盆地提供

了由白垩纪海洋环境到新生代高原环境变迁的沉积

记录,是科学认识青藏高原演化发展的先决条件,尼
玛盆地即是其中的一个代表.

尼玛盆地面积大于1500km2,包括南北坳陷和

中央 隆 起,北 部 坳 陷 面 积 较 大.DeCellesetal.
(2007a)对盆地内碎屑岩沉积、逆冲推覆构造及地质

年代学进行研究,推导出高原隆升模式;黄辉等

(2012)根据地层对比将尼玛盆地新生代地层中的河

湖相红层归为始新世-渐新世.此外,尼玛盆地演化

的各个阶段都与断层作用关系密切,白垩系-古近

系的陆相沉积与盆地北部坳陷南倾的逆冲断层和南

部边缘北倾的逆冲断层属于同时期形成(Kappet
al.,2007).磁性地层研究将尼玛盆地丁青湖组中上

段限定在22.5~25.0Ma(孟俊,2013),而新生代地

壳缩短导致尼玛盆地逐渐变形为当前的地貌.目前,
对尼玛盆地北部坳陷古近系牛堡组的研究尚属薄

弱,尚未系统地采用年代学、重矿物及碎屑组分分析

等方法对物源区进行分析,其盆地演化的构造意义

需要深入讨论.

1 区域地质概况

尼玛盆地位于拉萨地体北部,与羌塘地体最南

缘相邻,属于班公湖-怒江缝合带内的陆相盆地(张
克信等,2010,2015;罗亮等,2014).该盆地的地层单

元、沉积组合、构造属性及演化与以伦坡拉盆地为代

表的缝合带内盆地群类似(罗本家等,1996).Kapp
etal.(2007)对尼玛盆地白垩系地层所含的火山凝

灰岩夹层进行锆石年代学研究,获得117~118Ma
的地层年龄,发现盆地形成始于早白垩世末-晚白

垩世初期,并贯穿整个古近纪.尼玛盆地是一个具有

复杂结构的叠合盆地,每个阶段都有相对独立的原

型,后期的构造活动对前期原型盆地不断进行改造.
在新生代早期及白垩纪,处于演化早期阶段的尼玛

盆地明显受到挤压作用的控制,这与相关板块或地

体所处的碰撞-汇聚构造背景密切相关;随着新生

代印度-亚洲板块碰撞的进行,位于板块汇聚边界

的尼玛盆地逐渐呈现挤压和走滑的双重特征,高原

内部物质顺走滑断裂呈 EW 向挤出(许志琴等,

2016),但该阶段尼玛盆地整体上仍为一个挤压性盆

地.此后,随着印度板块沿 NE向挤压的深入,使班

公湖-怒江缝合带内的断裂系统及其分支的走滑运

动及拉张作用愈加明显,导致缝合带内以尼玛盆地

为代表的盆地群逐渐演化并具有了明显的走滑拉分

性质(马立祥等,1996;艾华国等,1998;张克银等,

2000;黄辉等,2012).在空间上,尼玛盆地最初作为

一个单一广阔的盆地,随着盆地短缩变形,到古近纪

时演化为构造上相对独立的两个次级单元———北部

甲若错坳陷和南部达则错坳陷,此外还存在中央隆

起(图1),现代电磁调查发现盆地内盖层厚度较大

(Wangetal.,2011).
达则错坳陷南缘存在整体南倾的改则-色林错

逆冲断裂带,将尼玛盆地南部与拉萨地体分隔,并使

三叠系及白垩系岩层向北逆冲于盆地内.尼玛盆地

的中央隆起多由构造岩片(块)及混杂岩组成,构造

岩片(块)有糜棱岩岩片、二叠纪灰岩岩块及蛇绿岩

套等;侏罗系木嘎岗日混杂岩群为一套砂岩、粉砂岩

组成的复理石建造,构造岩块多混杂其中.此外,该
带还包括班公湖-怒江洋闭合后同造山期的火山岩

建造.盆地北部边界为北倾的木嘎岗日逆冲推覆带,
将虾别错中生代残留海盆与北部坳陷分开,北部坳

陷侏罗系沙木罗组、木嘎岗日群等下伏于古近系及

下白垩统火山碎屑单元,二者呈角度不整合接触.虾
别错残留海盆地包含有晚侏罗世的沙木罗组、吐卡

日组沉积组合,其下有以木嘎岗日岩群为代表的混

杂岩基底,并有白垩纪花岗岩侵入.
三叠系确哈拉群多分布于南部坳陷南缘,岩性

为灰色细粒石英砂岩、黑色泥板岩与石英粉砂岩互

层并含少量灰岩;侏罗系沙木罗组和吐卡日组形成

于中生代虾别错残留海盆地,沙木罗组为浅海相的

灰岩、粉砂岩与砂岩韵律沉积,吐卡日组为一套浅海

相碳酸盐岩沉积组合;古新统-始新统牛堡组不整

合上覆于竟柱山组红色碎屑岩之上,底部为红色砂
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图1 尼玛盆地地质简图

Fig.1 GeologicalmapoftheNimabasin
1.确哈拉群;2.木嘎岗日群;3.俄蒙勒组;4.沙木罗组;5.吐卡日组;6.花岗岩体;7.去申拉组;8.白垩系;9.牛堡组;10.第四系;11.剖面位置;12.逆

断层;AA'为构造剖面;据黄辉等(2012)修改

岩、砾岩,中上部为灰绿色泥页岩夹泥灰岩、油页岩

及凝灰岩.尼玛盆地牛堡组向东与伦坡拉盆地牛堡

组地层相连并可对比.渐新统丁青湖组为一套夹有

油页岩、灰岩的河湖相碎屑岩地层,平行不整合于牛

堡组之上.

2 地层及沉积特征

尼玛盆地北部坳陷测制有2条剖面.P05剖面

位于北部坳陷西北部,起点坐标 N32°10'10″、E87°
11'30″,终 点 坐 标 N32°10'33″、E87°11'53″,厚 约

450m.该剖面上未见顶,从上到下分别为中-厚层

砾岩与红色砂质泥岩、红色砂质泥岩夹薄-中层细

砾岩、黄灰色中厚层粗砂-细砾岩、红色厚层砂质泥

岩夹不规则细砾岩及浅灰色巨厚层泥岩、中层砾岩、
砂岩,向下推测与白垩系呈角度不整合;剖面下段古

水流方向为SW225°.P06剖面起点坐标 N32°05'
10″、E87°24'45″,终点坐标N32°05'42″、E87°24'22″,
厚度大于690m,包含的沉积相类型有湖泊相、河流

相及冲积扇相等(图2).根据风成波痕、风成沙纹、砂
砾霜面及泥裂等现象,盆地北部坳陷还可能存在与

河流水系和湖泊环境相关的风成沙丘(DeCelles
etal.,2007a);波纹砂岩和含泥裂的砂岩层代表沙

地进积沉积过程,是短暂浅湖的充填物.P06剖面下

部无蒸发岩层说明当时为开放式水系,滨浅湖相地

层古水流方向向南,这可能与湖水向南超覆有关;上
部石膏层显示局部蒸发环境的出现,河流相的古流

向多为S及SE方向,与DeCellesetal.(2007a)的
研究结果类似.总体上,尼玛盆地北部的古湖泊大多

数较浅且为暂时性的,沉降中心在坳陷北缘.
砂岩组构特征对揭示物源区类型及盆地发育过

程 有重要意义,Dickinson三角图解常被应用于构造
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图2 西藏尼玛盆地北部坳陷古近系柱状图

Fig.2 StratigraphiccolumnofPaleogenestratainnorthernNimabasin,Tibet
1.页岩;2.泥岩;3.砂质泥岩;4.砂岩;5.含砾砂岩;6.砾岩;7.灰岩;8.泥灰岩;9.含石膏层;10.第四系覆盖;11.古流向;12.水平层理;13.平行层理;

14.板状交错层理;15.爬升波纹层理;16.槽状交错层理;17.泥裂;18.底冲刷面;19.粒序层理

表1 尼玛盆地北部坳陷古近系碎屑砂岩组分相对含量(%)

Table1 Detritalcompositionsofsandstones(%)fromPaleogenestratainnorthernNimabasin

样品编号 Qm F Lt Qt F L Qm P K Lm Lv Ls

P05-1b 65 23 13 72 22 6 74 24 2 48 0 52
P05-3b 76 21 3 77 21 2 78 15 7 67 33 0
P05-4b 57 29 13 66 29 5 66 19 15 25 55 20
P05-5b 46 43 11 49 43 8 51 49 0 88 0 13
P06-2b 42 11 47 74 10 16 80 11 9 65 6 29
P06-3b 35 11 54 72 11 17 76 24 0 83 9 8
P06-4b 61 16 23 74 16 10 79 20 0 57 16 28
P06-5b 52 6 41 77 6 17 89 11 0 73 9 17
P06-6b 58 5 37 80 5 16 92 8 0 75 9 16

  注:Qm.单晶石英,Qt.石英颗粒总量,Lv.岩浆岩岩屑,Lm.变质岩岩屑(燧石和石英岩等除外),Ls.沉积岩岩屑,Lt.岩屑总量,L.所有非硅质

岩屑(岩浆岩岩屑、泥岩、碳酸盐岩屑、片岩、千枚岩岩屑),F.单晶长石颗粒(斜长石+钾长石);砂岩组分分析在成都理工大学油气藏地质及开

发工程国家重点实验室进行.
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图3 尼玛盆地北部古近纪砂岩颗粒组分模式

Fig.3 ModalframeworkgraincompositionsofsandstonesfromPaleogenestrataofthenorthernNimabasin
底图据DickinsonandSuczek(1979)和Dickinsonetal.(1983)

表2 尼玛盆地北部坳陷砂岩样品碎屑组成(%)

Table2 Detritalcompositionsofsandstones(%)inthenorthdepressionofNimabasin

编号 石英 硅质岩 斜长石 正长石 变质岩 白云岩 灰岩 云母碎片 金属矿物 砂岩 花岗岩 脉石英 玄武岩

P06-6b 47 3 8 - 3 2 18 - 0.5 - - - 1
P06-5b 45 5 9 - 4 - 18 - 0.5 - - - 1
P06-4b 50 6 10 - 5 - 12 - 0.5 - - - 1
P06-3b 45 4 12 - 5 - 15 - 0.5 - - - 1
P06-2b 50 10 9 - 3 2 8 - 0.5 - - - 1
P06-1b 61 8 5 - 3 - 4 - 0.5 1.5 - - -
P05-5b 40 1 36 - 5 - - 2 0.5 - - - -
P05-4b 33 - 15 25 - - 3 1 0.5 - 5 - -
P05-3b 35 - 24 20 1 - - 1 0.5 - 3 5 -
P05-1b 42 - 40 5 2 - - - 0.5 - - - -

  注:表中百分含量均是碎屑所占的面积百分比;碎屑组成分析在成都理工大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室进行.“-”表示该矿

物含量几乎为0.

表3 尼玛盆地北部坳陷剖面砾石

Table3 GravelcompositionsinthenorthdepressionofNimabasin

剖面名称 层位 砾石成分 磨圆度 砾径(mm)

12层 石英、泥板岩、灰岩、硅质岩 次棱-次圆 20~50,最大100
尼玛康玛儿勒古近系牛堡组剖面

(P06) 10层 细砂岩为主 次圆 5~30
3层 细砂岩、硅质岩 次棱-次圆 3~30

尼玛次布扎勒古近系牛堡组剖面
(P05)

5层 花岗质为主 次棱-次圆 2~20
4层 石英、花岗质为主 次棱-次圆 2~5
3层 花岗质为主 次棱-次圆 2~7
2层 花岗质为主 次棱-次圆 20~30,最大250
1层 灰岩、变砂岩为主 次棱-次圆 10~40

背景判断.本研究在砂岩层采集的粉砂岩到粗砂岩样

品(表1),采用Ganzzi-Dickinson栅格计数法进行颗粒

统计(Decellesetal.,2007a),每件样品统计的颗粒数

大约为300,颗粒粒径大于粉砂级(Ingersolletal.,

1984).图3显示P06剖面样品落于与再旋回造山带

有关的砂岩范围内,可能与构造混杂岩带有关;P05

剖面样品落于与陆块有关的砂岩范围内,物源可能来

自北部陆块.显微镜下碎屑组成分析表明P05剖面砂

岩样品中正长石为12.50%,石英平均含量为37.50%,
斜长石为28.75%,岩屑为7.75%,长石具有条纹及蠕

虫状结构,这种轻矿物组成显示物源可能来自酸性岩

浆岩;P06砂岩样品中石英平均含量为51.30%,斜长
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石为8.30%,正长石极少,岩屑为23.71%,显示物源

可能存在沉积岩等的输入(表2).
砾岩分布于接近物源区的盆地周缘,对于近源分

析十分重要(王成善等,2003),根据砾岩的成分、粒度

及含量能够判断物源区及母岩特征.笔者对剖面特定

层位进行砾石的成分、磨圆及砾径统计,分析发现

P05剖面底部以灰岩夹变砂岩成分为主,第2层向上

即以花岗质为主并存在石英质砾石,说明物源以花岗

岩为主、存在少量变质岩;P06剖面砾石成分复杂,包
含泥板岩、灰岩、石英及硅质岩,说明物源有可能存在

沉积岩(硅质岩、碳酸盐岩)、变质岩的输入(表3).

3 碎屑锆石测年

3.1 测试方法与结果

本研究在北部坳陷的次布扎勒、康玛儿勒剖面

牛堡组下段分别挑出2件砂岩,即P05-1W(87°11'
30″E,32°10'10″N),P06-1W(87°24'45″E,32°05'10″
N),采集层位砂岩有槽状、平行层理及底冲刷等构

造.岩样经常规方法粉碎后,通过电磁选、浮选开始

分选,将典型锆石粘贴在环氧树脂表面,抛光制备锆

石样品靶,进行显微照相.阴极发光图像在中国地质

大学(武汉)的电子探针显微分析系统中完成.锆石

U-Pb同位素年龄在地质过程与矿产资源国家重点

实验室采用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法测

得,采用 Agilent7500a型ICP-MS和 Geo-Las2005
激光剥蚀系统,以 He作为载气,剥蚀深度为20~
40μm,激光束斑直径为32μm.每5个样品的同位

素分析完成后,间隔一个国际标准锆石91500作为

外 标,元素含量计算采用NISTSRM610进行校

图4 尼玛盆地北部坳陷牛堡组碎屑锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 DetritalzirconU-PbconcordiaplotoftheNiubaoFormationinthenorthdepressionofNimabasin,Tibet

正,29Si作 为 内 标 元 素 进 行 校 正.数 据 处 理 采 用

ICPMSDataCal软件(Liuetal.,2010),用 Ander-
son软件进行数据的普通铅校正(Andersen,2002);
年龄数据直方图及谐和图采用Isoplot软件完成

(Ludwig,2003).对年轻锆石(<1000Ma)采 用
206Pb/238U年龄,对 较 早 锆 石(>1000Ma)使 用
207Pb/206Pb年龄;单个测试数据误差和206Pb/238U年

龄加权平均值误差均为1σ.砂岩样品中的锆石测年

结果见表4.
透射光下大多数锆石粒径约为50~200μm,一

类长宽比较大,较自形,柱状;另一类长宽比较小,半
自形,浑圆状,表明经过长距离搬运;P06-1W磨圆度

好于P05-1W.锆石多呈次棱角-浑圆状,透射光下部

分呈现褐色或玫瑰色;部分CL图像呈核幔构造,为
岩浆结晶成因.有些原始岩浆成因的锆石发育变质重

结晶边,有些环带发生模糊化,极个别显示无环带,在
边部生长的变质增生锆石呈冷杉状或扇形状环带.绝
大多数锆石年龄位于谐和线上.样品P06-1W锆石的

Th/U比值多大于0.4,仅1个小于0.1.Corfuetal.
(2003)认为Th/U比值大于0.4的锆石为岩浆成因,
小于0.1为变质成因.所以,P06-1W样品的锆石以岩

浆成因为主,原始岩浆成因锆石环带结构指示其经历

了多期构造-热事件改造.P05-1W的锆石Th/U比

值均大于0.4,表明其也为岩浆锆石成因.
P06-1W样品获得的有效测年数据为69个,年

龄值变化范围为(105±1)~(2541±19)Ma(表4).
图4表明锆石年龄跨度大,主要有以下几个区间:

105~134Ma的年龄共有30个,占总数据的43%,
其中109~119Ma的加权平均值为111.9Ma,频度

最高的126~134Ma的加权平均值为129.5Ma;
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163~246Ma的有7个年龄;700~900Ma的年龄

共有8个,占11.6%;1000~2500Ma共有20个年

龄,占28.9%.测试谐和性皆大于90%,落在谐和线

上或其附近,能代表它们的真实形式年龄,锆石很可

能经历了一次或多次搬运、循环过程,说明可能存在

源自古老基底剥蚀区的物源输入.P05-1W 获得69
个有效数据,年龄范围为(70±1)~(144±4)Ma,
集中于(109±1)~(133±2)Ma的年龄共63个,占

87.5%,加权平均值为121.7Ma.
3.2 尼玛盆地区域物源对比

除传统的沉积学分析方法外,碎屑锆石 U-Pb
年龄也能提供物源信息.P06样品测年值大于2.0Ga

图5 不同地区碎屑锆石年龄对比

Fig.5 RelativeU-Pbageprobabilityfordetritalzirconsfromdifferentarea
a.南羌塘地体,数据来自Pullenetal.(2008),Dongetal.(2011)和Zhuetal.(2011);b.拉萨地体,数据来自Leieretal.(2007a,2007b)和Zhu

etal.(2011);c.尼玛盆地,部分数据来自DeCellesetal.(2007a,2007b);d.特提斯喜马拉雅,数据来自 McQuarrieetal.(2008),Myrowetal.
(2009,2010)和Zhuetal.(2011);e.高喜马拉雅,数据来自Gehrelsetal.(2006a,2006b);绿色、红色、灰色和黄色柱形阴影分别代表4组锆石

年龄峰值区间

的年龄数据有8个,羌塘与拉萨地体也有类似年龄

出现(谭富文等,2009;何世平等,2013),可能与太古

宙末超大陆拼合事件中的岩浆活动有关.南羌塘地

体碎屑锆石年龄存在530Ma、650Ma、800Ma、

950Ma和ca.2500Ma等峰值(Pullenetal.,2008;

Dongetal.,2011;Zhuetal.,2011)(图5),而拉萨

地体以550Ma和1170Ma为特征年龄峰值(Zhu
etal.,2011).笔者对尼玛盆地北部坳陷碎屑锆石年

龄数据统计,发现其存在500~550Ma、ca.800Ma
和ca.2500Ma等特征峰值,500~550Ma年龄峰值

可以与南羌塘地体、拉萨地体对比,ca.800Ma年龄

峰值能与南羌塘地体对比,ca.2500Ma年龄峰值能

052
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图6 尼玛盆地北部坳陷牛堡组重矿物平均含量分布

Fig.6 ThedistributionofaveragecontentofheavymineralsinNiubaoFormationofthenorthdepression,Nimabasin
锆石1为自形的岩浆成因锆石,锆石2为磨圆较好的碎屑锆石.重矿物筛选在廊坊市宇能岩石矿物分选公司进行,先经无污染粉碎至20目(最

大岩块粒径约为1mm),利用标准干筛筛选40~100目(粒径约0.15~0.45mm,近似大于砂岩分析样品的最小平均粒度),以保证分离出的重

矿物为碎屑成因颗粒;然后通过重液、精淘分离和电磁分离出电磁、无磁和强磁3部分重矿物;接着通过双目镜和偏光镜鉴定重矿物;使用高

精度天平计量,采用颗粒统计法,换算成体积百分比.样品质量大于1kg

与南羌塘、特提斯喜马拉雅和高喜马拉雅对比.此
外,700~900Ma、1700~2100Ma年龄区间与拉萨

地块上古生界(DeCellesetal.,2007b)和尼玛逆冲

带上盘下白垩统海相浊积砂岩的碎屑锆石年龄相似

(Kappetal.,2007),而且拉萨地体已被证实存在元

古代乃至更早的古老基底(Zhuetal.,2013;Lin
etal.,2013),所以北部坳陷南缘的牛堡组碎屑锆石

也可能来自南部的拉萨地体及缝合带内的逆冲岩

席.总体来看,图5显示尼玛盆地北部坳陷的物源可

能来自羌塘地体和拉萨地体的双向输入.
P06-1W样品的163±2Ma~246±4Ma年龄

可能与羌塘地体古特提斯洋盆的关闭有关(谭富文

等,2009),即中-晚二叠世在拉萨地体北部由于古

特提斯洋脊的持续扩张,导致约263Ma时古特提

斯洋壳岩石圈向南开始俯冲于拉萨地体之下(朱弟

成等,2009).样品年龄为100~140Ma的频率最高

(图5c),该年龄值与尼玛中央隆起带内的普许错花

岗岩年龄接近(Kappetal.,2007),并且拉萨地体北

部及羌塘地体最南缘广泛分布有100~140Ma的

白垩 纪 火 成 岩(Coulonetal.,1986;Zhuetal.,
2009;Maetal.,2013;Chenetal.,2014;Meng
etal.,2014;Wuetal.,2015;丁慧霞等,2015),尤其

是在拉萨地体北部出现有盐湖-班戈岩浆弧带(吴
旌等,2014;Zhuetal.,2016),它们的出现可能与向

南俯冲的班公湖-怒江洋壳俯冲板片的断离引发的

岩浆活动有关,该年龄是对此次构造岩浆事件的响

应(张志等,2015).尼玛盆地北部坳陷的南缘褶皱和

南倾的逆冲断层发育,下伏的早白垩世火山碎屑岩

层可能为牛堡组砂岩提供物源输入(117~118Ma;

Kappetal.,2007),构造混杂岩带的白垩纪火成岩

也可能提供了物源.坳陷北部的P05剖面锆石年龄

值区间较窄,年龄峰值大约在120Ma,与北部的虾

别错花岗岩体年龄(118Ma)接近(Kappetal.,

2007),说明锆石可能来自北部花岗岩体的剥蚀搬

运.尼玛盆地碎屑锆石还存在40~70Ma的年龄(图

5c),这与拉萨地体林子宗火山岩类似.

4 样品重矿物组合

碎屑重矿物具有稳定性强、反映母岩特征及受

后期影响小的特性,是物源分析的重要手段,其矿物

组合 类 型 对 物 源 反 应 十 分 敏 感 (Mortonand
Hallsworth,1999).自下而上笔者对P05-01W、P05-
03W、P05-05W 样品进行重矿物分析.P05-01W 主

要矿物有电气石、锆石、锐钛矿、白钛矿,磷灰石为次

要矿物,其他矿物有磁铁矿、黄铁矿、石榴石、绿帘石

及角闪石;自形的岩浆锆石+电气石+磷灰石为主

要组合,指示酸性岩浆岩为主要物源,碎屑锆石与白

钛矿指示碎屑沉积岩可能为其物源.P05-03W 主要

矿物为岩浆成因锆石,次要矿物为电气石、磷灰石、
锐钛矿、黑云母;岩浆锆石、电气石、磷灰石及黑云母

也指示酸性岩浆岩为主要物源.P05-05W 主要矿物

为黑云母(赤褐铁矿原型),次要矿物为锆石,存在少

量电气石、磷灰石、锐钛矿及白钛矿;岩浆锆石、电气

石、磷灰石及黑云母组合指示花岗岩为物源.综合古
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图7 尼玛盆地地质构造模型

Fig.7 GeologicaltectonicmodelofNimabasin
J.侏罗系泥岩、页岩、粉砂岩、灰岩、浊积砂岩、变质火山岩;J-K.侏罗系-白垩系页岩,粉砂岩,浊流砂岩,构造混杂岩;Kl.下白垩统朗山组灰

岩;Kvc.下白垩统火山碎屑岩;Kv.下白垩统火山熔岩、凝灰岩及火山角砾岩;Kr.白垩系红层;Kcv.上白垩统含火山碎屑砾岩;Kcl.上白垩统碳

酸盐质砾岩;Kml.上白垩统-古新统;Tmu.北尼玛盆地古近系;Tr.南尼玛盆地古近系;P05和P06箭头所指为两剖面在AA'剖面上的投影位

置;据Kappetal.(2007)修改

流向、砾石成分、砂岩碎屑组分及重矿物进行分析,
笔者认为P05剖面所代表的北部物源母岩成分以

花岗岩为主,存在低级变质岩和沉积岩.北部的中生

代被动大陆边缘侏罗系残留海盆地,发育轻微变质

的海相碎屑岩及碳酸盐岩组合(潘桂棠,2004);而
早白垩世虾别错花岗岩体的侵入,使得花岗岩体和

侏罗纪海相沉积成为北部坳陷北缘的物源区.
P06剖面主要矿物为钛铁矿、磁铁矿及黄铁矿

(赤褐铁矿原型),次要矿物有锆石、铬尖晶石及白钛

矿,存在少量的金红石、电气石、磷灰石、锐钛矿及石

榴石(图6),采样层位见图2.钛铁矿、磁铁矿及黄铁

矿可能源于基性火山岩,铬尖晶石可能源于超基性

岩的橄榄岩,属于蛇绿岩套的组分;碎屑锆石、粒状

白钛矿及次圆状金红石可能来自沉积岩;岩浆锆石、
电气石、柱状金红石及磷灰石可能来自岩浆岩输入.
锆石等稳定重矿物整体含量较低,而铬尖晶石与非

稳定的钛铁矿、磁铁矿较多,属于造山带物源重矿物

组合;极低的长石含量特征与构造混杂岩复理石建

造相一致.综上所述,P06剖面物源应以基性岩浆岩

及沉积岩(硅质岩等)为主,并存在超基性岩浆岩、低
级变质岩输入,中央隆起区木嘎岗日群构造混杂岩

带应是其主要物源区.

5 讨论

拉萨地体和羌塘地体在中生代的碰撞导致了地

体之间能量持续汇聚,并在尼玛盆地形成木嘎岗日、
普许错、尼玛、改则-色林错等逆冲断层(图7),尼
玛盆地开始缩短变形且缩短量被逆冲构造所吸收.
到白垩纪中期伴随着地壳缩短变形及山脉地形隆

起,尼玛盆地在约118Ma开始由海相转变为陆相

沉积,北部坳陷南缘开始隆起,北缘的虾别错花岗岩

体也开始侵入侏罗纪(Kappetal.,2007).
在新生代,印度板块和欧亚板块的碰撞使班公

湖-怒江缝合带内部早先形成的逆冲推覆构造体系

重新 激 活 (Murphyand Yin,2003;吴 珍 汉 等,

2013),导致地壳缩短及地形变化加剧(Lietal.,

2015).构造运动和动力学机制必然会影响盆地沉积

过程及古地理特征.该时期尼玛盆地的演化可分为

初始扩张期、强烈扩张期、扩张减弱期和收缩期4个

阶段(杨林,2011).其中,P06剖面下段发育以湖泊

相为主的河湖相沉积,岩性以紫红色砂岩为主,湖水

浅且湖盆范围较大,属于构造活动较稳定的扩张减

弱期;P05及P06剖面上段发育冲积扇沉积体系,进
积的砂砾岩将盆地迅速充填,气候变干导致风成沙

丘及石膏等蒸发岩层出现,属于构造活动较强的收

缩期.P06剖面砾石层在岩层中的比例从下至上逐

渐增高(图2),砾岩单层厚度及砾石粒径均呈增大

趋势(表3);P05剖面砾岩以花岗质砾石和岩屑为

主,这些特征显示构造活动呈增强趋势.
笔者利用碎屑锆石年代学特征、重矿物、碎屑组

分、古流向及其他沉积学证据进行了新生代尼玛盆

地的构造及古地理模型的重建(图7,8).在古近纪,
由于构造碰撞导致的缩短变形及逆冲断层活动,尼
玛盆地北部坳陷北缘逐渐隆起,南缘的普许错逆冲

断层上盘也开始活动并抬升,坳陷的南北两侧邻区

成为沉积物质的物源区,碎屑组分及重矿物分析等

证据也指示其存在南北双向物源.此时北部坳陷的

冲积扇、古河流及古湖泊等相互联系的沉积体系开

始出现,逐渐形成独立的沉积中心.例如,较大的湖
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图8 晚白垩世-古近纪尼玛盆地模型

Fig.8 ThemodelofNimabasininLateCretaceoustoTertiary

泊形成于盆地内部干枯的地形低洼处,其周缘为低

缓起伏的蒸发沙地,湖泊由多条含沙的河流系统补

充;湖泊局部与陡峭且含粗碎屑的扇三角洲相连,扇
三角洲多形成于靠近逆冲断裂的高地一侧;在北部

坳陷靠近湖泊、周期性淹没的沙地及河流水系的地

方形成了许多大型沙丘(图8),而冲积扇侧面与隆

起的山脉相接,并与河流体系相互联系.这些沙丘、
沙地等地貌类型属于局限性的沙漠沉积,但是其与

河流、冲积、风成及湖泊等沉积体系联系密切,其成

因类型和第四纪很多大型湖泊周边的局部性沙漠相

同,如青海湖、鄱阳湖等周边广泛分布的风成沙丘沉

积体(李徐生等,2006;王璐琳和武法东,2012).同
时,局限性的沙漠沉积也指示当时的环境转为干燥

气候,尼玛盆地古土壤碳酸盐岩和湖相泥灰岩的碳

氧同位素证据也表明晚白垩世-古近纪西藏内陆为

干旱气候类型,并且显示土壤呼吸速率低而湖水蒸

发率高(DeCellesetal.,2007a).因此,西藏中部古

近纪的气候趋于干燥.

6 结论

(1)尼玛盆地北部坳陷古近纪存在双向物源,北
部物源母岩类型主要为早白垩世虾别错花岗岩为代

表的酸性岩浆岩,其次为沉积岩和变质岩;南部物源

母岩以沉积岩(硅质岩等)、基性岩浆岩为主,其次为

低级变质岩、超基性岩浆岩,主要来自中央隆起带构

造混杂岩.
(2)早白垩世的锆石年龄峰值是对班公湖-怒

江洋壳俯冲在相关地体引发的岩浆事件的响应;碎

屑锆石U-Pb年龄分布特征进一步证实牛堡组碎屑

岩的物源来自北部坳陷的南北两侧地体.
(3)尼玛盆地早白垩世-古近纪期间构造活动

逐渐增强,伴随着地壳缩短、逆冲断层及造山系统的

发育,其北部逐渐演化为一个受逆冲断层控制的独

立次级盆地,盆地内沉积物的输入与该区域的隆升、
剥蚀和岩浆活动关系密切.
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“沉积盆地源-汇系统研究”中文专辑征稿启事

一、专辑的目的和意义

目前,“源-汇”研究已逐渐成为世界范围内地球科学领域颇为关注的重要课题,而这些方面的研究不仅

源于人们对环境科学或环保的关注,而且也源自人们不断认识到理解地球表层动力学过程对揭示地球整体

动力学过程的重要性.近十年来,“源-汇”系统研究领域主要进展集中于3大部分,即:(1)构造、气候、海平

面变化等控制因素如何影响沉积物和溶解质从源到汇的产出、转换与堆积;(2)物质侵蚀、转换过程及其相伴

生的反馈机制;(3)全球变化历史记录和地层层序形成如何响应于沉积过程的变化.
国内也于2000年启动了国家重大基础研究规划项目“中国边缘海的形成演化及重要资源的关键问题”,

研究人员在莺歌海盆地、琼东南盆地、珠江口盆地、渤海湾盆地等地区综合运用多种分析手段,开展了洋陆边

缘或封闭的陆相湖盆内主要含油层系的“源-汇”系统研究.通过将物源区的构造、剥蚀作用,沉积物的搬运

方式,以及最终的沉积样式作为一个完整的系统,对控制该系统的内、外因之间的相互作用及其产生的结果

进行综合分析,建立较为准确的“源-汇”系统定量模型,进而指导相应地质事件的预测,为我国油气实际勘

探工作,尤其是复杂陆相断陷盆地油气储层预测工作中的应用与发展提供设想与借鉴.
国际上的研究侧重于洋陆边缘从造山带的物源区到冲积平原、浅海陆架,最终到深海盆地的源-汇系

统,研究以盆地尺度为主,且集中于第四纪地层.本次申请的专辑结合我国主要含油气盆地发育特征,以陆相

盆地的多尺度(盆地-坳陷-凹陷-洼陷)源-汇系统研究为主,研究层段覆盖主要含油层系.
“源-汇”系统研究作为一项跨学科领域的课题,较多的概念和思想已融入并正深刻影响着沉积学理论

的发展,可预见将取得更大的进展.但是,针对不同类型的盆地、不同的时间尺度的“源-汇”系统及相关理论

的研究大多仍处于定性-半定量分析阶段,研究方法、理论与技术手段还有待完善.为进一步推动我国沉积

盆地“源-汇”系统研究的发展进程和总结相关研究成果,完善陆相盆地“源-汇”系统理论,及时刊登陆相盆

地“源-汇”系统具有原创性、创新性的科学理论和实践技术成果,同时也给广大石油地质、地球物理科研工

作者提供一个交流平台,经国内外相关领域的知名专家和学者联名与《地球科学》编辑部协商,决定出版“沉
积盆地源-汇系统研究”专辑,欢迎国内外广大专家学者踊跃投稿.

二、专辑召集人

朱红涛,教授,中国地质大学(武汉);徐长贵,教授级高工,中海石油(中国)有限公司天津分公司;朱筱

敏,教授,中国石油大学(北京);姜在兴,教授,中国地质大学(北京);刘可禹,教授,澳大利亚科廷科技大学;
曾洪流,教授,美国德州大学奥斯汀分校.

三、征稿启事

现将征稿的具体事宜通知如下:
(1)征稿主题(包括但不限于);①“源-汇”系统驱动机制及地球动力学过程;②“源-汇”系统和深时古

气候;③沉积盆地古物源区演化恢复与古水系重建;④“源-汇”系统要素分析;⑤“源-汇”系统剥蚀-搬运

-沉积过程耦合模式;⑥“源-汇”系统定量分析技术及方法;⑦“源-汇”系统实际应用分析.
(2)征稿要求

①论文应属于作者的原创成果,数据真实、可靠,未在正式出版物上发表过,严禁一稿多投.②内容需突

出作者的创新成果,具有一定的学术价值和推广应用价值.③论文各部分完整,论文格式参照《地球科学》投稿要

求.④录用稿件,作者自理版面费.⑤投稿方式:登陆《地球科学》投稿网站.(https://mc03.manuscriptcentral.com/
es)进行投稿,投稿时选择“沉积盆地源-汇系统研究”专辑.⑥投稿截止日期:2017年5月15日.
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