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摘要:洋内岛弧及微陆块的俯冲增生是形成增生杂岩的重要机制。 本文通过对南羌塘地区日湾茶卡组进行野外实

测地质剖面,开展沉积特征、古生物化石、碎屑组分模式、碎屑锆石测年等研究,发现:(1)日湾茶卡为近源沉积,最年

轻碎屑锆石年龄峰值为 325 ~ 375 Ma,但在龙木错 -双湖古特提斯大洋周边陆块均未发现源区,其真正物源应为其

下伏的望果山组火山岩;(2)日湾茶卡组内珊瑚化石丰度虽然高,但分异度非常低,其沉积位置应是一个相对突出的

孤立位置。 根据日湾茶卡组下伏望果山组火山岩所具有的洋内岛弧地球化学特征,并与同期 SSZ 型蛇绿岩组成的

类似洋内俯冲的大地构造体系对比,本文认为日湾茶卡组与其下伏的望果山组火山岩共同组成了泥盆纪—石炭纪

由洋内俯冲形成的古岛弧地体。 根据碎屑锆石分布型式的相似性,本文进一步认为猫儿山地区部分南羌塘增生杂

岩的源岩为日湾茶卡组。 因此,日湾茶卡洋岛应曾经历过俯冲增生作用:浅部发生前端“刮削作用冶形成冈玛错地区

有变形但无变质的日湾茶卡组及望果山组,俯冲到深部的日湾茶卡组则发生高压变质作用并在后期折返至增生杂

岩的浅部层次。 因此,本文认为在南羌塘增生杂岩的形成过程中,日湾茶卡古岛弧地体的俯冲与增生也起到了重要

的作用。
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摇 摇 增生杂岩是大洋岩石圈向大陆板块发生的缓

慢而复杂的俯冲、碰撞过程中,发生前端逆冲岩片

叠置 ( Ujiie, 1997 )、 深 部 构 造 侵 蚀 ( Cloos and
Shreve, 1988 )、 底垫作 用 ( Kimura et al., 1996,
2007)等复杂构造变形作用形成的一套由不同大地

构造相物质组成的复杂地质单元(李继亮, 2004;
袁四化等, 2009)。 增生杂岩基质常由强烈变形的

海沟复理石、远洋 - 半远洋沉积岩和被动大陆边缘

的浊积岩,以及通过构造剪切碾磨作用从岩块之上

改造而形成的构造岩及蚀变岩等组成,岩块则不仅

包含不同类型的蛇绿岩(王根厚等, 2009),也会出

现从深部折返的低温高压变质岩,并可能包括洋内

岛弧和微陆块残片(潘桂棠等, 2004,2008)。 对增

生杂岩组成单元形成演化过程的精细研究,有助于

深刻理解造山带发生的“俯冲 -增生造山作用冶。
随着近年来构造 - 变质解析 ( Liang et al.,

2012,2017;Li et al., 2020)、同碰撞岩浆岩(Zhang et
al., 2011)和弧前沉积盆地(Liang et al., 2020)的系
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统研究,藏北羌塘中部变质岩带被归属为印支期俯

冲作用形成的造山带增生杂岩(王根厚等, 2009),
其形成演化经历了古特提斯洋俯冲、折返、碰撞及

后期改造的多期复杂构造变形(Liang et al., 2012,
2017; Wang et al., 2018)。 然而,作为造山带形成

重要机制的洋内古岛弧地体的俯冲增生作用,迄今

为止还未在南羌塘增生杂岩中存在研究和报道。
本文通过对改则县冈玛错地区日湾茶卡组开展古

生物和碎屑锆石研究,并结合前人的地球化学和碎

屑锆石研究,认为日湾茶卡组和下伏望果山组为古

特提斯洋内古岛弧地体,猫儿山地区部分增生杂岩

即是该古岛弧地体俯冲增生的产物。 本文的研究

不仅为羌塘中部存在“原位冶龙木错 - 双湖古特提

斯大洋(李才, 1987)提供了重要证据,更有助于加

深对南羌塘增生杂岩形成过程(王根厚等, 2009)的
理解。

1摇 区域地质背景

青藏高原由显生宙期间增生到欧亚大陆南缘

的地体或微陆块组成,从北向南,分别是昆仑地体、
松潘 - 甘孜地体、羌塘地体和拉萨地体 (图 1a,

, 1990; Kapp et al., 2003; Zhang et al.,
2004)。 羌塘地体与松潘 - 甘孜地体由金沙江古特

提斯缝合带分隔,羌塘地体与拉萨地体则被班公湖

-怒江缝合带分隔(图 1a, , 1990; Kapp et
al., 2003; Zhang et al., 2004; 李才等, 2009)。 羌

塘地体内部可能存在龙木错 - 双湖缝合带而进一

步可分为北羌塘和南羌塘(李才, 1987; Zhai et al.,
2011; Zhao et al., 2014, 2015)。 龙木错 - 双湖缝

合带南侧大面积分布的上石炭统—下二叠统碎屑

岩内,含冷水型生物群并夹有冰海杂砾岩,具有冈

瓦纳大陆亲缘性(梁定益等, 1983; 李才等, 2006;
Zhang et al., 2013;Fan et al., 2015)。 北羌塘地体

晚古生代地层内则被认为连续分布暖水生物群(陈
寿铭等, 2006; 程立人等, 2006; 李才, 2008; 武桂

春等, 2009)。 此外,在龙木错 - 双湖缝合带以南,
出露具有“基质 -岩块冶结构的南羌塘增生杂岩,主
要由镁铁质岩石(Zhai et al., 2013, 2016;Wu et al.,
2017)、浅变质沉积岩 ( Zhao et al., 2014, 2015;
Liang et al., 2017)以及蓝片岩和榴辉岩等高压变质

岩组成(Kapp et al., 2000; Li et al., 2006; Zhang et
al., 2006, 2010; Pullen et al., 2011; Zhai et al.,
2011; Pullen and Kapp, 2014)。

增生杂岩内浅变质沉积岩与广泛分布于南羌

塘的上石炭统—下二叠统碎屑岩具有相似的碎屑

锆石年龄谱,因而也具有冈瓦纳亲缘性( Pullen et
al., 2008; Zhu et al., 2011; Fan et al., 2016; Li et
al., 2019)。 然而,猫儿山附近经历了高压变质作用

的碎屑岩的锆石年龄谱则与具冈瓦纳亲缘性的岩

石具有较大的差别(Pullen et al., 2008; Zhang et al.
, 2017)。 因此,猫儿山变质碎屑岩的物源对认识南

羌塘增生杂岩的成因显然具有重大的意义。 然而,
对其物源的解释却存在两种迥然不同的观点。
Pullen et al郾 (2008)研究了古特提斯洋周缘地体内

碎屑锆石,均未发现相关的碎屑锆石来源,因此认

为猫儿山区域的变质碎屑岩的物源只能来自古特

提斯洋内古岛弧地体。 然而,相应的大洋则被认为

是金沙江古特提斯洋。 Zhang et al郾 (2017)发现猫

儿山变碎屑岩与日湾茶卡组内碎屑岩类似,根据日

湾茶卡组内发育的暖水生物化石,认为日湾茶卡组

为北羌塘陆缘沉积 ( Liu et al., 2017; 彭虎等,
2014)。 因此,前者认为猫儿山地区部分增生杂岩

为金沙江古特提斯洋内古岛弧地体南向俯冲形成,
并经历了“底垫作用冶;后者则认为龙木错 - 双湖古

特提斯洋的原位北向俯冲通过“构造侵蚀冶作用将

上覆北羌塘板片的部分被动陆缘地层加入到了增

生杂岩中。 解决上述问题的关键在于确定日湾茶

卡组源区大地构造环境。 因此,本文拟通过日湾茶

卡组内灰岩珊瑚化石和碎屑锆石深入研究其源区

大地构造环境,来深入理解南羌塘增生杂岩的形成

过程。

2摇 日湾茶卡地区地质特征

日湾茶卡地区主要出露日湾茶卡组及望果山

组,并被花岗岩侵入(Wu et al., 2016)以及被白垩

纪—古近纪红层角度不整合覆盖(Li et al., 2020),
日湾茶卡组与下伏增生杂岩呈构造接触关系(图
1b)。

望果山组主要以火山岩为主,含有玄武岩、玄
武安山岩、安山岩、英安岩、流纹英安岩和火山碎屑

岩,其地球化学特征与俯冲相关的火山岩相似(刘
函等, 2015; Dan et al., 2019)。 望果山组总体被日

湾茶卡组所分隔为东西两段,二者总体呈整合接触

关系(图 2,Liu et al., 2017),部分地段呈现断层接

触关系(Dan et al., 2018)。 望果山组火山岩西段形

成于约 358 ~ 350 Ma(江庆源等, 2014; Jiang et al.,
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图 1摇 日湾茶卡 -猫儿山地区区域地质简图

Fig郾 1摇 Simplified geological map of the Riwanchaka鄄 Maoershan area

图 2摇 冈玛错 -日湾茶卡地区地质简图

Fig郾 2摇 Simplified geological map of the Gangma Co鄄Riwanchaka area

2015;Dan et al., 2018),并与蛇绿岩呈断层接触关

系。 蛇绿岩形成时代为早石炭世 (约 357 ~ 345
Ma),具有 SSZ 型蛇绿岩的地球化学特征( Zhai et
al., 2013)。 望果山组东段形成于约 351 ~ 346 Ma
(Jiang et al., 2015)以及约 372 ~ 370 Ma(Wang et
al., 2017)。 望果山组火山岩与同时代蛇绿岩被认

为组成了弧前蛇绿岩和火山岩的洋内俯冲体系(Liu
et al., 2018; Dan et al., 2019)。 在日湾茶卡以西约

2郾 5 km 存在一套约 353 Ma 的花岗质侵入岩。 冈玛

错南东侧也存在一套碱性长石花岗岩,形成时代约为

360 Ma,具有 A 型花岗岩的特征(Zhai et al., 2018)。
日湾茶卡组主要由未变质的富含生物化石的

灰岩及碎屑岩组成。 灰岩内古生物类型主要为暖

水型,被解释为具有扬子亲缘性(Liu et al., 2017)。

2郾 1摇 地层与沉积特征

本次在冈玛错南西缘日湾茶卡组开展了实测

剖面(图 3)。 剖面地理坐标:E84毅20忆27郾 45义,N33毅
49忆56郾 69义,长度 49郾 9 米,逐层采取岩石样品 210 件,
古生物化石 52 件。 剖面上层理产状稳定,倾向为

313毅,倾角为 32毅。 未见顶和底,剖面描述如下。
(未见顶)

19郾 主体为灰白色中厚层生物碎屑泥晶灰岩生物碎屑主要为棘皮动

物和四射珊瑚,偶见少量腕足类,顶部为薄层黄色砂岩。 1郾 6 m
18郾 灰白色厚层海百合灰岩、海百合茎含量大于 50% ,长度约 2cm 至

20 cm 不等,保存较为完整。 1郾 1 m
17郾 灰色中厚层生物碎屑灰岩,生物碎屑主要为四射珊瑚、其次为腕

足类。 产 四 射 珊 瑚: Dibunophyllum sp郾 indet郾 , Clisiophyllum cf郾
subimbricutum Thomson,Clisiophyllum sp郾 indet郾 ,Kueichouphyllum sine
nse Yu。 2郾 8 m
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表 1摇 日湾茶卡地区岩浆岩时代

Table 1摇 The ages of the igneous rocks in Riwanchaka area

序号 岩性 年龄( Ma) 测年方法 样品位置 作者

1 流纹英安岩 371 依 3 SIMS 冈玛错 Dan,2018

2 流纹英安岩 365 依 3 SIMS 冈玛错 Dan,2018

3 碱长花岗岩 359 依 3 SIMS 冈玛错 Dan,2018

4 英安岩 350 依 3 SIMS 日湾茶卡 Dan,2019

5 石英闪长岩 349 依 3 SIMS 日湾茶卡 Dan,2019

6 奥长花岗岩 350 依 3 SIMS 日湾茶卡 Dan,2019

7 安山岩 350郾 5 依 1郾 4 LA鄄ICP鄄MS 日湾茶卡 Jiang,2015

8 英安岩 348郾 5 依 1郾 9 LA鄄ICP鄄MS 日湾茶卡 Jiang,2015

9 安山岩 348郾 6 依 0郾 85 LA鄄ICP鄄MS 日湾茶卡 Jiang,2015

10 二长花岗岩 357郾 2 依 0郾 9 LA鄄ICP鄄MS 日湾茶卡 Liu,2018

11 正长花岗岩 351郾 1 依 0郾 9 LA鄄ICP鄄MS 日湾茶卡 Liu,2018

12 花岗闪长岩 357郾 4 依 1郾 0 LA鄄ICP鄄MS 日湾茶卡 Liu,2018

13 堆晶辉长岩 357郾 0 依 2郾 5 SHRIMP 冈玛错 Zhai,2013

14 斜长花岗岩 356郾 1 依 3郾 0 SHRIMP 冈玛错 Zhai,2013

15 斜长花岗岩 354郾 7 依 4郾 7 SHRIMP 冈玛错 Zhai,2013

16 堆晶辉长岩 345郾 4 依 4郾 6 SHRIMP 冈玛错 Zhai,2013

17 安山岩 350郾 5 依 1郾 4 LA鄄ICP鄄MS 冈玛错 江庆源,2014

18 英安岩 358郾 2 依 1郾 2 LA鄄ICP鄄MS 冈玛错 江庆源,2014

19 硅化安山岩 330郾 6 依 2郾 8 LA鄄ICP鄄MS 日湾茶卡 刘函,2015

图 3摇 西藏冈玛错地区日湾茶卡组实测地质剖面图

Fig郾 3摇 Measured geological profile of the Riwanchaka Formation in Gangma Co, Tibet

16郾 灰黑色中薄层灰泥灰岩,局部可见极少量生物碎屑。 4郾 2 m
15郾 灰黑色含生物碎屑灰岩,可见少量生物碎屑,较为破碎。 2郾 4 m
14郾 灰黑色厚层生物礁灰岩,造礁生物为四射珊瑚,四射珊瑚主要为

单体珊瑚,直径大于 5 cm,长度 5 ~ 15 cm。 1郾 1 m
13郾 灰色厚层生物碎屑灰岩,生物碎屑主要为四射珊瑚、海百合茎,
其次为腕足类、介形虫等,生物碎屑整体保存较为完整,局部可见生

物 潜 穴 构 造。 产 四 射 珊 瑚: Arachnolasma chabugense Fan,
Arachnolasma sp郾 indet郾 , Clisiophyllum cf郾 subimbricutum Thomson,
Slimoniphyllum cf郾 retiforme Fan et S郾 J郾 Chen。 3郾 2 m

12郾 灰黑色中薄层泥晶灰岩、砂屑灰岩,未见生物碎屑。 2郾 2 m
11郾 灰白色厚层生物碎屑灰岩,生物碎屑主要有海百合茎、珊瑚、腕
足类,次要生物为介形虫,局部夹有砂屑、砾屑灰岩。 产四射珊瑚:

Kueichouphyllum heishihkyuanense Yu,Kueichouphyllum sinense Yu,Diph
yphyllum gerzeense Fan, Dibunophyllum cf郾 Turbinatum M郾 Coy,
Clisiophyllum sp郾 indet郾 , Neoclisiophyllum jamdaense Fan, Axophyllum

jamdaense Fan。 6郾 0 m
10郾 灰黑色厚层含生物碎屑灰岩,层厚较大。 5郾 3 m
9郾 砂屑、砾屑灰岩与生物碎屑灰岩互层。 2郾 1 m

8郾 薄层灰黑色灰泥灰岩,偶见少量生物碎屑。 1郾 9 m
7郾 灰黑色生物碎屑亮晶灰岩,生物碎屑含量较高,可见大量海百合

茎和四射珊瑚,化石保存完整。 1郾 7 m

6郾 薄层砂屑 - 砾屑泥晶灰岩与生物碎屑泥晶灰岩互层。 4郾 2 m
5郾 灰色薄层生物碎屑灰岩,夹有薄层土黄色薄层粉砂岩,生物碎屑

含量较多,主要为海百合茎和四射珊瑚。 2郾 7 m
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4郾 含生物碎屑灰岩,生物碎屑含量较少,偶见双壳类等。 2郾 3 m
3郾 下部为中厚层生物碎屑泥晶灰岩,生物碎屑主要为海百合,其次

为珊瑚、腕足类,偶见介形虫,生物保存较为完整;上部为灰黑色—
黑色薄层砾屑灰岩,为次棱角状—次圆状。 2郾 5 m
2郾 灰白色—灰色,海百合生物碎屑泥晶灰岩,生物碎屑为海百合茎,
宽约 1cm,长度 2 ~ 10cm,横切面可见海百合圆形轴腔。 1郾 1 m
1郾 灰白色—灰黑色,中厚层—厚层生物碎屑泥晶灰岩夹有灰黑色薄

层泥晶灰岩,生物碎屑主要为棘皮动物、四射珊瑚、偶见腕足类、介
形虫,四射珊瑚化石保存完整,多数为单体珊瑚,少数呈块状或丛状

复体珊瑚。 1郾 5 m
(底被第四系覆盖)

图 4摇 珊瑚化石镜下照片

I—Clisiophyllum sp郾 indet郾 , a—横切面, b—纵切面,标本号:HS鄄1;
II—Diphyphyllum gerzeense Fan,a—横切面,b—纵切面,标本号:HS鄄2;
III—Kueichouphyllum heishihkyuanense Yu,a—横切面,b—纵切面,标
本号:HS鄄4;郁—Neoclisiophyllum jamdaense Fan,a—横切面,b—纵切

面,标本号:HS鄄8;吁—Axophyllum jamdaense Fan,a—横切面,b—纵切

面,标本号:HS鄄10;遇—Kueichouphyllum sinense Yu,a—横切面,b—纵

切面,标本号:HS鄄11

Fig郾 4摇 Photomicrographs of the coral fossils

2郾 2摇 古生物化石

本次研究选取了保存较为完整的 38 件化

石样品,在北京大学地空学院制作薄片 114 张,
由中国地质大学(北京) 王训练教授进行鉴定。
根据鉴定结果,共有 8 属 10 种。 四射珊瑚具体

属 种 如 下: Araclmolasma aichiapinense Fan,
Arachnolasma chabugense Fan,Axoplyllu mjamda ense
Fan, Clisiophyllum cf郾 subimbricutum Thomson,
Dibunophyllum cf郾 Turbinatum M郾 Coy,Diphyphyllum
gerzeense Fan, Kueichouplyllum heishilkyuanense Yu,

Kueichouplyllum sinenseYu,Neoclisioplyllum jamdaense
Fan, Slimoniphyllum cf郾 retiforme Fan et S郾 J郾 Chen,其
中,Arachnolasma(中国似棚珊瑚)和 Kueichouphyllum
(中国贵州珊瑚)占绝对优势(图 4,图 5)。

图 5摇 珊瑚化石镜下照片

I—Dibunophyllum cf郾 TurbinatumM郾 Coy,a—横切面,b—纵切面,标本

号:HS鄄12;II—Arachnolasma chabugense Fan,a—横切面,b—纵切面,
标本号:HS鄄13;III—Clisiophyllum cf郾 subimbricutum Thomson,a—横切

面,b—纵切面,标本号:HS鄄15;郁—Arachnolasma aichiapinense Fan,
a—横 切 面, b—纵 切 面, 标 本 号: HS鄄16; 吁—Slimoniphyllum cf郾
retiforme Fan et S郾 J郾 Chen,a—横切面,b—纵切面,标本号:HS鄄17;
遇—Clisiophyllum cf郾 subimbricutum Thomson,a—横切面,b—纵切面,
标本号:HS鄄19

Fig郾 5摇 Photomicrographs of the coral fossils

2郾 3摇 剖面相序结构

本次研究采用 Dunham (1962)的分类方式对日

湾茶卡组碳酸盐岩岩石类型进行划分,共划分出 10
种主要岩石类型:灰泥灰岩、含生物碎屑灰泥灰岩、
生物碎屑粒泥灰岩鄄玉、生物碎屑粒泥灰岩鄄域、生物

碎屑泥粒灰岩、内碎屑泥粒灰岩、海百合泥粒灰岩、
生物碎屑颗粒灰岩、内碎屑颗粒灰岩、生物礁灰岩。
基于 Wilson (2012)建立的标准微相模式,通过分析

岩石特征、岩性组合及相关沉积构造,将日湾茶卡

组划分为局限台地相、开阔台地相和台地边缘浅滩

相,其中局限台地相继续划分为半局限台地亚相,
开阔台地相则继续划分为台内浅滩亚相、台内洼地

亚相、台内点礁亚相(图 6)。
摇 摇 根据碳酸盐微相在剖面上的垂向变化,日湾茶

卡组的沉积过程共经历了 2 次大的海进 -海退旋回,
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图 6摇 日湾茶卡组柱状图

Fig郾 6摇 Column of the Riwanchaka Formation

期间还存在一些小规模的海平面升降。 第一个旋

回发育于剖面下部,纵向上表现为局限台地相—台

地边缘浅滩相—开阔台地相的叠置序列,海水表现

为先变浅再变深的特征。 旋回底部以含生物碎屑

灰泥灰岩为主。 由于水循环受到局限,故生物碎屑

丰度和分异度都降低。 随后海平面再次降低,碳酸

盐岩沉积受到浪的反复冲刷,形成生物碎屑滩。 随

着海平面的上升,再次表现为水动能中等的开阔台

地相。 第二个旋回发育于剖面中部,与第一旋回类

似,沉积相上表现为局限台地相—台地边缘浅滩

相—局限台地相—开阔台地相,反映了海平面先下

降再升高的过程。 剖面上部则主要为一些规模较

小的海平面的波动,纵向上表现为局限台地相—开

阔台地相—半局限台地相—局限台地相—开阔台

地相—台地边缘浅滩相。 沉积相在开阔台地相和

局限台地相之间不断变化,说明此时的海水较为动

荡。 剖面整体变现为海侵的相序结构。

3摇 碎屑组分含量统计和 Dickinson 图解

摇 摇 本次研究选取了未变质的 5 件粉砂岩利用

Gazzi鄄Dickinson 的点计数法开展碎屑组分含量统

计。 首先在显微镜下仔细观察,了解薄片中所含矿
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物种类,并选出颗粒直径大于 62郾 5 滋m 的岩屑和矿

物晶体进行数量统计。 每张薄片统计的碎屑数量

都超过了 300 颗,具有统计意义。
根据镜下观察,5 件长石岩屑砂岩砂岩样品分

选性均较差,碎屑组分主要包括石英(32% ),长石

(29% )和岩屑(39% )。 石英主要为单晶石英以及

少量多晶石英,长石则存在碱性长石和斜长石两种

类型,岩屑主要为中基性火山岩屑,少量的沉积岩屑、
变质岩屑以及变质沉积岩屑。 支撑类型为颗粒支撑,
钙质胶结物及粘土质杂基断续充填于颗粒间(图 7)。

图 7摇 日湾茶卡组砂岩镜下特征

Fig郾 7摇 Photomicrographs of sandstones from the Riwanchaka
Formation

图 8摇 日湾茶卡组砂岩 Dickinson 三角图解

Fig郾 8 摇 Dickinson ternary diagrams for the sandstone from
the Riwanchaka Formation

摇 摇 本文通过研究日湾茶卡组长石岩屑砂岩的碎

屑模式组分,从而推测其物源区的大地构造环境。

根据 QtFL、 QmFLt 三 角 图 解 ( Dickinson et al.,
1983),日湾茶卡组物源成分全部投影在切割岛弧

物源区。 根据 QtFL、QmFLt 三角图解 ( Dickinson,
1985),样品全部落在了岩浆弧物源区(图 8)。

4摇 碎屑锆石测年

4郾 1摇 测试方法

摇 摇 本次在日湾茶卡组碎屑岩夹层内采集了 1 件样

品开展碎屑锆石测年。 锆石的分选在河北省区域

地质调查局(廊坊)研究所完成,并在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成

阴极发光(CL)照相,以评价和观察锆石内部结构。
利用阴极发光照片、透反射照片,选择表面干净、透
明度高、包裹体和裂隙较少的锆石,并避开包裹体

和裂隙在锆石边部环带区域选取了测试点。 碎屑

锆石的U鄄Pb同位素年龄测定在中国地质大学(北
京)矿物激光微探针分析实验室(Milma 实验室)进
行,采用 Laser Ablation Multicollector 电感耦合等离

子体质谱法( LA鄄MC鄄ICP鄄MS)和 Agilent 7900 ICP鄄
MS 耦合 NewWave 193 UC ArF 准分子激光系统,波
长为 193 nm,光点直径为 35 滋m。 U鄄Th鄄Pb 浓度使

用 91500 标准锆石进行校准 (Wiedenbeck et al.,
2004),每 10 颗锆石测定两次。 测定元素组成的标

准则采用 NIST610,实验设备通过标准锆石 GJ鄄1
(Jackson et al., 2004 ) 和 Plesovice ( Sl佗ma et al.,
2008)在分析测试期间进行监测。 锆石稀土元素测

试同时进行。 测试数据由 ICPMSData 进行处理(Liu
et al., 2008)。 同位素比值和年龄误差采用 依 1滓。
普通 Pb 校正(Andersen, 2002)通过 Excel 程序进

行。 年龄大于 1000 Ma 的碎屑锆石,由于含有较多

量的放射性成因 Pb,因此采用207Pb / 206Pb 表面年龄。
小于 1000 Ma 的碎屑锆石,由于放射性成因 Pb 含量

较低且普通 Pb 较正具有一定的不确定性,因而采

用206Pb / 238U 年龄,同时排除不和谐度大于 10% ,年
龄误差 1滓 大于 3%的测试数据。
4郾 2摇 碎屑锆石年龄谱

锆石的 CL 图像显示,碎屑锆石的形态大小变

化较大,粒径在 50 ~ 150 滋m,长宽比为 1颐 1 或 1颐 2。
位于 300 ~ 500 Ma 范围的锆石棱角明显,磨圆度较

差。 大部分的锆石拥有清晰的岩浆振荡环带,Th / U
比值变化范围在 0郾 1 ~ 1郾 6,显示典型的岩浆锆石特

征。 碎屑锆石稀土元素总量变化较大,总量为 80 ~
5455 伊 10 鄄6,同时可见年龄不同的碎屑锆石稀土元
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素配分曲线的特征大体相似,总体呈现 LREE 相对

亏损,HREE 相对富集,具有显著的 Ce 正异常和 Eu
负异常,曲线向左倾斜,也表现出明显的岩浆锆石

特征。 本次共测试了 145 颗锆石,最突出年龄峰值

均出现在 375 ~ 325 Ma 区域,少数位于 1750 ~ 1650
Ma 范围内(图 9)。

5摇 讨论

5郾 1摇 日湾茶卡组沉积时代

本次研究在日湾茶卡组内获取的四射珊瑚中,
Arachnolasma aichiapinense Fan,Arachnolasma chabu鄄
gense Fan, Arachnolasma sp郾 indet郾 , Kueichouphyllum
heishihkyuanense Yu,Kueichouphyllum sinense Yu 占绝

对 优 势, Axophyllum jamdaense Fan, Clisiophyllum
cf郾 Subimbricutum Thomson, Clisiophyllum sp郾 indet郾 ,
Dibunophyllum cf郾 Turbinatum M郾 Coy,Dibunophyllum
sp郾 indet郾 ,Diphyphyllum gerzeense Fan,Neoclisiophyl鄄
lum jamdaense Fan, Slimoniphyllum cf郾 Retiforme Fan
et S郾 J郾 Chen 均为主要分子,可建立 Arachnolasma鄄
Kueichouphyllum 组合带,代表着沉积时代为早石炭

世晚期维宪期(346郾 7 ~ 330郾 9 Ma)。
由于碎屑岩最年轻的碎屑锆石年龄可能是由

测试误差或者 Pb 丢失引起的,因此我们利用最年

轻碎屑锆石群的加权平均年龄来约束砂岩的最大

沉积年龄。 结果显示,日湾茶卡组最年轻的碎屑锆

石群的加权平均年龄为 337. 6 依 7郾 2 Ma(图 10)。
根据日湾茶卡组灰岩内珊瑚化石及碎屑岩夹

层内的碎屑锆石分析结果,我们认为日湾茶卡组沉

积时代为早石炭世。 这一结论与前人的化石和碎

屑锆石结果总体一致。
5郾 2摇 日湾茶卡组物源与大地构造环境

本次选择龙木错 - 双湖缝合带周缘地体如北

羌塘 -昌都地体、南羌塘地体、拉萨地块开展碎屑

锆石年龄分布对比来进行区域物源研究(图 11)。
拉萨地体内三叠纪之前地层碎屑锆石的主要年龄

集中在 550 ~ 500 Ma,而 1200 ~ 1150 Ma 的年龄峰

值则比较微弱。 南羌塘地体内三叠纪之前的地层

的碎屑锆石最明显的峰值年龄出现在 575 ~ 525 Ma
和 1000 ~ 950 Ma 区间范围内,以及明显较弱的

2550 ~ 2450 Ma 的年龄峰值;昌都地块(北羌塘)内
的碎屑锆石具有较为明显的 1075 ~ 950 Ma 的年龄

峰值,以及次要的 700 ~ 600 Ma,1800 ~ 1700 Ma 和

2600 ~ 2425 Ma 的年龄峰值。 日湾茶卡组碎屑锆石

具有 375 ~ 325 Ma 和 475 ~ 450 Ma 两个峰值。 然

而,根据上述对比,围绕古特提斯洋的地体内都没

有发现 375 ~ 325 Ma 的碎屑锆石,因而都不是日湾

茶卡组的物源区。

图 9摇 日湾茶卡组与猫儿山增生杂岩碎屑锆石对比图

Fig郾 9摇 Comparison of detrital zircon U鄄Pb ages for the Riwan鄄
chake Formation and Maoershan accretion wedge

图 10摇 本文中日湾茶卡组最年轻碎屑锆石群的加权平均

年龄

Fig郾 10摇 Weighted average ages of the youngest detrital zircons
from Riwanchaka sandstone

摇 摇 因此,本文在羌塘地体内统计了所有的可能岩

浆源区,包括羌塘地块的蛇绿岩、基性岩墙和岩浆

岩(图 12)。 根据统计结果,日湾茶卡地区的望果山

组火山岩(371 ~ 348 Ma)和蛇绿岩(360 ~ 350 Ma)
与日湾茶卡组内 375 ~ 325 Ma 的碎屑锆石时代接

近,应为其物源区。
摇 摇 基于龙木错 - 双湖古特提斯大洋周边陆块地

层内均没有 375 ~ 325 Ma 的碎屑锆石以及其真正物

源应为与其直接接触的望果山组火山岩和蛇绿岩的
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图 11摇 区域碎屑锆石对比图

Fig郾 11摇 Comparison of detrital zircon U鄄Pb ages of combined
results

图 12摇 南羌塘地体内潜在岩浆岩源区对比图

Fig郾 12 摇 Comparison of the potential magmatic sources in
South Qiangtang

事实,我们推测日湾茶卡组可能形成于洋内古岛弧

环境。 在这样较为孤立的环境下,日湾茶卡组的碎

屑可能大部分均来自于该岛弧的火山岩,这一推测

与日湾茶卡组碎屑模式组分显示的源区为岛弧环

境相吻合。 此外,日湾茶卡组的锆石磨圆度较差,
最年轻的锆石群的加权平均年龄与沉积年龄相近,
显示日湾茶卡组属近源沉积,也符合洋内岛弧的沉

积环境特征。 同时,这一结论也与望果山组火山岩

表现出洋内岛弧地球化学特征相符合。 望果山组

与同期的 SSZ 型蛇绿岩的形成与龙木错 -双湖古特

提斯洋的洋内俯冲有关(Liu et al., 2018; Dan et al.
, 2019)。 基于上述讨论,我们推测日湾茶卡组和整

合于其下的望果山组共同组成了泥盆纪—石炭纪

的古特提斯洋内古岛弧地体。 值得注意的是,日湾

茶卡组内的次要峰值(475 ~ 450 Ma)被解释为该洋

内岛弧增生到北羌塘后接受的北羌塘碎屑锆石供

应(Dan et al., 2018),然而北羌塘 - 昌都地区并未

记录到该期碎屑锆石,因此我们推测该古岛弧内早

期由洋内俯冲形成的岩浆岩可能已被剥蚀。
前人根据日湾茶卡组内暖水生物化石认为其

属于扬子陆块。 然而,根据本次研究,日湾茶卡组

内珊瑚化石虽然丰度较高,但是分异度相当低,表
现为 52 件四射珊瑚化石,只鉴定出 8 属 10 种。 因

此日湾茶卡组沉积位置应处于一个相对突出的孤

立位置,与外界环境的连通不畅导致了物种繁衍的

分异度降低。 这与上述讨论的洋内古岛弧地体的

结论也是吻合的。
5郾 3摇 古特提斯岛弧地体俯冲与增生

增生杂岩内部物质的组成与来源是理解增生

杂岩形成过程的关键。 大量的碎屑锆石研究表明,
大部分南羌塘增生杂岩的源岩均具有冈瓦纳亲缘

性,具有丰富的 1000 ~ 500 Ma 的碎屑锆石(Pullen
et al., 2008; Zhu et al., 2011; Fan et al., 2016; Li et
al., 2019)。 这可能是具冈瓦纳亲缘性的南羌塘被

动陆缘俯冲导致的(Li et al., 2019),或者是龙木错

-双湖大洋岩石圈南向俯冲过程中对南羌塘被动

陆缘的构造侵蚀导致的(Li et al., 2020)。 然而,猫
儿山增生杂岩内亦存在经历了深部俯冲过程的石

英云母片岩和变质砂岩,具有明显不同的碎屑锆石

分布型式:明显的 375 ~ 350 Ma 的最年轻碎屑锆石

峰值,并缺乏 500 ~ 1000 Ma 的碎屑锆石 (图 9,
Pullen et al., 2008; Zhang et al., 2017)。 由于金沙

江古特提斯洋周边陆块均未发现这样的碎屑锆石

分布型式,因此 Pullen 推测这些变质碎屑岩为金沙

江古特提斯洋内古岛弧地体俯冲的产物(Pullen et
al., 2008)。 然而,金沙江古特提斯缝合带从未发现

该套古岛弧地体的存在。 相反,本次在冈玛错地区

发现的由日湾茶卡组和下伏望果山组组成的泥盆

纪—石炭纪洋内古岛弧地体,才应是上述增生杂岩

的源区。
位于羌塘中部的南羌塘增生杂岩这套变质杂

岩具有洋壳俯冲的构造混杂岩性质,学界在这一点

上基本已达成了共识(Kapp et al., 2000; Liang et
al., 2012, 2017)。 然而关于该套杂岩的成因,中外

学者则具有针锋相对的观点。 基于增生杂岩与上

覆晚古生代地层之间的低角度正断层,Kapp 等提出
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该杂岩形成于北侧金沙江大洋岩石圈的南向俯冲,
并“底垫冶于羌塘地体之下,随后在晚三叠世以变质

核杂岩的几何形式在羌塘地体中部折返剥露(Kapp
et al., 2000; Pullen et al., 2011)。 李才(1987)则基

于蛇绿岩和古生物分带认为羌塘中部存在原位的

龙木措 -双湖大洋。 有学者进一步提出,龙木错 -
双湖古特提斯大洋岩石圈向北的俯冲,形成了南羌

塘增生杂岩。 若该套杂岩确如 Kapp 等所描述的形

成于金沙江大洋岩石圈的南向俯冲,则随后的“底
垫冶过程会使整套杂岩普遍发生高压变质作用

(Zhao et al., 2015; Li et al., 2020)。 然而,本次所

发现的部分增生杂岩的源岩为日湾茶卡组,后者并

未发生变质作用(Liu et al., 2017)。 因此,Kapp 等

所提出的金沙江洋南向俯冲的羌中杂岩成因模式

与本文所发现的地质事实不符。 日湾茶卡组和望

果山组组成的古岛弧的深俯冲和增生过程,更应该

发育在龙木错 - 双湖古特提斯大洋岩石圈的原位

俯冲过程中。
此外,Zhang et al郾 (2017)认为猫儿山地区的部

分增生杂岩是北羌塘被动陆缘地层被“构造侵蚀冶
进入俯冲通道而形成。 然而,本次研究认为日湾茶

卡组应属洋岛环境,而不是北羌塘被动陆缘。 原因

如下:(1)日湾茶卡组灰岩内暖水生物化石分异度

较差,因而更可能处于相对孤立的洋岛环境;(2)北
羌塘 -昌都地体内同时代地层内未发现日湾茶卡

组所特有的丰富的 375 ~ 325 Ma 的碎屑锆石;(3)
日湾茶卡组与整合于其下的望果山组火山岩组成

了岛弧岩石组合特征,且望果山组火山岩具有洋内

岛弧的地球化学特征,并可能与同时代的 SSZ 型蛇

绿岩组成洋内俯冲体系(Liu et al., 2018; Dan et al.
, 2019)。 因此,本文推测,猫儿山地区的上述增生

杂岩是日湾茶卡洋内岛弧俯冲增生的结果。
俯冲过程在浅部常常体现为刮削作用,深部则

为俯冲剪切和底垫作用(Cowan and Silling, 1978;
Moore and Byrne, 1987; Cloos and Shreve, 1996;
Hashimoto and Kimura, 1999; Meneghini et al.,
2009)。 控制二者比例的重要因素是俯冲物质的体

积:若俯冲物质体积较小,则主要发生深部俯冲剪

切和底垫作用;若俯冲物质体积较大,则可能在浅

部发育褶皱 -逆冲断层等浅部层次的构造,而在深

部形成遭受了深部层次的剪切作用的底垫构造

(Cowan and Silling, 1978; Cowan, 1985; Cloos and
Shreve, 1988; Kimura et al., 1996, 2007, 2010, 2012)。
日湾茶卡组和望果山组组成的古岛弧应具有较大的

图 13摇 日湾茶卡洋内古岛弧的形成与俯冲 -增生过程

Fig郾 13摇 Formation and subduction鄄accretion process of the Riwanchaka intra鄄oceanic arc terrane
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体积,因此部分物质俯冲到深部形成猫儿山增生杂

岩内的石英云母片岩等变质碎屑岩,浅部则遭受刮

削作用形成有变形但未变质的出露于冈玛错 - 日

湾茶卡区域的日湾茶卡组碎屑岩。 深部遭受了高

压变质的日湾茶卡组则在后期折返至增生杂岩浅

部层次 (图 13, Pullen et al., 2011; Zhang et al.,
2017)。

6摇 结论

(1)日湾茶卡组是近源沉积,龙木错 - 双湖古

特提斯洋周边陆块均不是其源区,其物源为其下伏

的望果山组火山岩。 日湾茶卡组内珊瑚化石丰度

高,但分异度低,应沉积于远离陆块的孤立位置。
因此,日湾茶卡组和下伏望果山组应是泥盆纪—石

炭纪时期由龙木错 - 双湖大洋洋内俯冲形成的古

岛弧地体。
(2)猫儿山地区部分经历过深变质的南羌塘增

生杂岩具有与日湾茶卡组相似的碎屑锆石分布型

式,因此虽然冈玛错地区日湾茶卡组未曾经历深俯

冲而变质,但至少有部分日湾茶卡组应曾俯冲到地

壳深部。
(3)日湾茶卡古岛弧地体的俯冲与增生对南羌

塘增生杂岩的形成起到了重要的作用。

潘桂棠先生敏锐的科学思想、扎实的地质基础

工作,形成了系统的青藏高原大地构造理论,编制

完成了系列青藏高原大地构造图件,先生的创新工

作对青藏高原区域找矿、油气勘探、重大工程部署

等具有划时代意义。 我从事西藏科学研究有幸得

到先生的指导与合作,尤其在南羌塘增生造山带研

究方面,先生给予大力支持并设立专项。 2019 年,
“西藏南羌塘增生杂岩组成、结构及地质演化冶 获中

国地质调查局地质科技奖一等奖,这是先生的指导

成果,在先生 80 华诞之际,谨以此文聊表谢意! 祝

先生身体健康! 期盼先生指导,在青藏高原基础理

论创新方面做出新的贡献。
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Subduction of the Paleozoic intra鄄oceanic arc terrane as an important
mechanism for the formation of the South Qiangtang accretionary com鄄
plex: evidence from Riwanchaka intra鄄oceanic arc
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Abstract: Subduction and accretion of intra鄄oceanic island arc and microcontinent are important mechanisms for
the formation of accretionary complex. The present paper deals, on the basis of field measurements of the Riwancha鄄
ka Formation in south Qiangtang, with sedimentary facies, fossils, detrital modal analysis and detrital zircon dat鄄
ing. According to regional comparison, we conclude that: (1) the Riwanchaka Formation is not derived from adja鄄
cent terranes surrounding Longmu Co鄄Shuanghu Paleo鄄Tethys, but from the underlying volcanic rocks of Wangguos鄄
han Formation. (2) Although the coral fossils in the Riwanchaka Formation are abundant, the differentiation is ex鄄
tremely low, suggesting that its depositional position should be a relatively isolated location. In the light of the geo鄄
chemical signatures of intra鄄oceanic arc of the Wangguoshan Formation, which should belong to an intra鄄oceanic
system with the SSZ ophiolites with similar age, we suggest that they are originally a Devonian鄄Carboniferous
ancient arc terrane that developed by intra鄄oceanic subduction. In terms of the similarity of the detrital zircondistri鄄
bution patterns, we suggest that the part of the South Qiangtang accretionary complex in Maoershan region should be
derived from the Riwanchaka Formation. Therefore, the Riwanchaka intra鄄oceanic arc terrane should have experi鄄
enced subduction and accretion during the formation of south Qiangtang accretionary complex. The frontal offscrap鄄
ping resulted in the deformation of the Riwanchaka Formation and Wangguoshan Formationinin the shallow part of
the accretionary wedge. While in the deeper part of it, the Riwanchaka Formation was underthrustedand experi鄄
enced high鄄pressure metamorphism, and exhumed by later tectonic process. Therefore, the subduction and accretion
of the ancient intra鄄oceanic arc terrane played an important role in the formation of the accretionary complex.
Key words: Riwanchaka Formation; Intra鄄oceanic arc terrane; south Qiangtang accretionary complex;detrital zir鄄
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