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摘要：南羌塘地块被广泛认为是晚古生代亲冈瓦纳的基梅里大陆的一部分，其构造演化历史与冈瓦纳北缘裂解及班公湖–怒
江中特提斯洋的打开关系密切。虽然众多研究成果显示，南羌塘地块在早二叠世从冈瓦纳大陆北缘裂解而来，但这在盆地

沉积响应上却没有得到确切的证实。本文通过研究藏北日土地区晚石炭—早二叠世受冰期影响的 4 类 16 个岩相、6 类沉积

环境特征和不同沉积作用演化阶段，划分出受盆地基底构造沉降控制和气候影响的 5 个沉积充填序列，并分析其所反映的

沉积物供应与可容空间变化，揭示沉积充填序列形成过程中的构造–气候控制因素。研究表明，序列Ⅰ在晚石炭世—早二叠

世阿舍尔期沉积，表现为冰川沉积物补偿了盆地基底沉降形成的沉积可容空间，是同裂谷早期阶段构造活动与气候共同作

用的结果；在萨克马尔期至亚丁斯克早期，以展金组为代表的冰海相海侵退积序列（序列Ⅱ）和以曲地组为代表的海退进

积–加积序列（序列Ⅲ），分别反映同裂谷活动第一幕高峰期和停滞期；亚丁斯克晚期至空谷期，以吞龙共巴组下段为代表

的海侵加积–退积序列（序列Ⅳ）和以吞龙共巴组上段为代表的加积–进积序列（序列Ⅴ）则分别指向同裂谷活动第二幕高

峰期和减弱期。因此，藏北日土地区南羌塘地块晚石炭—早二叠世沉积充填序列是冈瓦纳大陆北缘裂解过程的沉积响应，

早二叠世是班公湖–怒江中特提斯洋初始打开的关键时期。
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Abstract：The South Qiangtang Block (SQB) is widely acknowledged as part of the Cimmerian Continent, which rifted away from

the northern Gondwana margin during the Early Permian, marking the initial opening of the Bangong-Nujiang Meso-Tethys Ocean.

However,  the  sedimentary  response  to  this  rifting  event  remains  unconfirmed,  leaving  the  event  ambiguous.  In  this  study,  five

sedimentary successions are identified in the Rutog area, Northern Xizang, each characterized by distinct facies that record different

stages in the tectonic evolution and climatic influences on the basin, along with associated changes in the rates of basin subsidence

and sediment accommodation. Succession Ⅰ, formed in the Late Carboniferous to Asselian age, shows that glaciomarine sediments

compensated  for  the  sediment  accommodation  generated  by  the  basin  subsidence,  resulting  from  tectonic  activities  and  climatic

factors in the early stage of the syn-rift.  During the Sakmarian to early Artinskian age,  the glaciomarine retrogradational  sequence

represented by the Zhanjin Formation (Succession Ⅱ) and the following progradational-aggradational sequences represented by the

Qudi  Formation  (Succession  Ⅲ)  mark  the  climax  and  standstill  stages  of  the  first  episode  of  the  syn-rift  tectonic  activities,

respectively. In the late Artinskian to Kungurian age, the second episode of syn-rift is manifested by the Succession Ⅳ and Ⅴ. And

the former retrogradational sequence (Succession Ⅳ), reflected in the lower part of the Tunlonggongba Formation, indicates a climax

stage of syn-rift tectonic activity, while the latter aggradational-progradational sequences (Succession Ⅴ), represented by the upper

part of the Tunlonggongba Formation, mark a stage of tectonic quiescence. Therefore, these Early Permian sedimentary successions

in  the  SQB  are  best  explained  by  the  tectonic  subsidence  resulting  from  the  rifting  of  the  SQB  from  the  Gondwana  margin,

suggesting an early Permian timeline for the initial opening of the Bangong-Nujiang Meso-Tethys Ocean.

Key words：South  Qiangtang  Block； Late  Carboniferous–Early  Permian； sedimentary  filling  sequences； rifting  on  the  north

Gondwana；Rutog area

 

0　引言

青藏高原作为特提斯构造域最具代表性的区

域，历经原特提斯洋、古特提斯洋和新特提斯洋持

续的构造演化过程（许志琴等，2016；吴福元等，

2020）。一般认为，晚古生代至中生代期间，从冈瓦

纳大陆裂解出来的基梅里陆块群分隔了古特提斯

洋和新特提斯洋（Şengör,  1984；Yin  and  Harrison,
2000；Zanchi et al., 2015；朱日祥等，2022）。Metcalfe
提出分隔拉萨地块与南羌塘地块的班公湖–怒江洋

为中特提斯洋（Metcalfe, 1996，2013）。南羌塘地块

由于广泛发育早二叠世冰海相沉积和冷水动物群，

被普遍认为是亲冈瓦纳的基梅里陆块群的一部分

（Zhang et al., 2013；Metcalfe, 2021），其沉积演化历

史与班公湖–怒江特提斯洋的形成与演化过程紧密

相关（Hu et al., 2022）。
根据班公湖–怒江缝合带两侧地块（南羌塘、

拉萨）的二叠纪古生物地理（张以春等，2019；Xu et
al., 2022；沈树忠等，2024）和三叠纪古地磁（宋春彦

等， 2012；Zhou  et  al.,  2016) 具有的显著差异 ，结

合南羌塘地块普遍发育与 Panjal  Traps 玄武岩

（Shellnutt et al.,  2014）类似的 290 Ma 的基性岩墙

群（Zhai  et  al.,  2013； Xu  et  al.,  2016； Wang  et  al.,
2019；Dan et al., 2021）和南羌塘地块上二叠统吉普

日阿组与下二叠统砂岩具有不同物源（Fan et al.,
2021）等现象，以及在班公湖–怒江缝合带内发现原

岩时代为 260 Ma 的高压变质岩（其原岩可能为 N-
MORB 型岩石，Zhang et al., 2016），推测班公湖–怒
江特提斯洋的打开时间不是以往认为的中生代，而

很可能是在二叠纪时期。

区域上，冈瓦纳大陆周缘形成了众多受冰期影

响的石炭—二叠纪（夭折）裂谷盆地（Eyles,  1993；
Veevers, 2006），其中发现与冰海相沉积有关的优

质储层（砂岩）和封盖层（冰碛岩）（Levell et al., 1988；
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Iasky et al., 1998；Eyles et al., 2001；Neves et al., 2019）
具有重要的油气勘探前景（Potter et al., 1995）。南

羌塘地块石炭—二叠系成烃潜力显示，地表出露的

擦蒙组泥质岩有机碳含量平均为 1.05%（陈文彬等，

2013），钻井中展金组泥质岩类有机碳含量平均为

1.15%~1.52%，具备良好的生烃潜力 （曹竣锋等，

2015；Wang et al., 2022）。因此，深入研究南羌塘地

块石炭—二叠纪沉积充填序列和构造属性，对羌塘

盆地油气勘探工作具有积极意义。

本文在先前研究的基础上（Zhang et al., 2023），
通过新资料进一步完善藏北日土地区南羌塘晚石

炭—早二叠世沉积充填序列，从沉积响应的视角反

映构造与气候等控制因素，从而揭示了晚古生代南

羌塘地块自冈瓦纳北缘的裂解过程，并约束了班公

湖–怒江洋初始开启的时间上限。 

1　地质背景

夹持在金沙江缝合带和班公湖–怒江缝合带之

间的羌塘地体是青藏高原的核心（丁林等，2017），
构造上可分为南羌塘地块、中央隆起带和北羌塘

地块（图 1A；黄继钧，2000；李才等，2016）。中央隆

起带也被称为羌塘中央变质带（central Qiangtang
metamorphic belt），关于其来源，长期以来有两种观

点，一种观点认为，高压变质带来源于金沙江洋壳

向南俯冲于统一的羌塘地体之下，从盆地中央隆升

并伸展剥离而形成（Kapp et al., 2003；Pullen et al.,
2011）；另一种观点认为，羌塘中部高压变质带代表

了龙木错–双湖古特提斯洋闭合而形成的缝合带

（李才，1987；李才等，2016）。
相对于北羌塘地块，石炭—二叠系含有丰富的

暖水生物群（程立人等，2006；武桂春等，2009），并
且与华南地块具有基本相同的运移轨迹（Ma et al.,
2019）；南羌塘地块则以发育石炭—二叠纪冰海相

沉积、典型的冷温型动物群 （Zhang  et  al.,  2013；
Zhang  et  al.,  2016； Shen  et  al.,  2016; Yuan  et  al.,
2022; 沈树忠等，2024）、广泛分布的早二叠世基性

岩墙群（Zhai et al., 2013；Xu et al., 2016；Chen et al.,
2017；Wang et al., 2019；Dan et al., 2021；Zhang et al.,
2017）、环冈瓦纳大陆早古生代岩浆作用（吴福元

等， 2020）以及有表征冈瓦纳物源的 2500Ma 和

900Ma 的碎屑锆石年龄峰值（Zhu et al., 2013；Fan et
al., 2015）为特征，具明显的冈瓦纳亲缘性，因此在

很大程度上表明，古生代时期南羌塘和北羌塘是两

个独立演化的构造块体（沈树忠等，2024）。 

2　晚石炭世—二叠纪地层格架

南羌塘地块的石炭—二叠系主要出露在龙木

错-双湖缝合带南侧的羌塘中央变质带以及南羌塘

地块中西部，地层依次为擦蒙组、展金组、曲地组、

吞龙共巴组、龙格组和吉普日阿组（图 1B；梁定益

等，1983；Zhang et al., 2013；张予杰等，2021；沈树忠

等，2024）。受冈瓦纳晚古生代冰期影响的地层大

面积分布在南羌塘地块西部日土地区，主要由杂砾

岩、浊积岩、滑塌体、砂岩、页岩以及灰岩组成，地

层出露厚度超过 5 000 米，各组特征简述如下。

擦蒙组为一套发育正粒序和毫米级纹层的粉

砂岩或页岩，间夹典型的透镜状或毯状含砾板岩或

含砾粉砂岩等冰筏碎屑，地层中未发现化石，与上

覆展金组连续沉积，时代被置于晚石炭世—早二叠

世早期（梁定益等，1983）。
展金组在其命名剖面上以深色细粒的粉砂岩、

页岩、砂岩、板岩为主，亦含大量的杂砾岩（冰碛

岩），相对于擦蒙组，其特点是地层中发育软沉积变

形和滑塌构造，并被同时期基性岩墙侵入（Zhai et
al., 2013）。地层中发育冈瓦纳型 Eurydesma 双壳

动物群、腕足类 Martinia chamongensis, Anidanthus
fusiformis 以及单体珊瑚 Cyathaxonia，Lophophylli-
dium ，时代为早二叠世萨克马尔期 （梁定益等，

1983；刘本培和崔新省，1983）。
在日土县多玛层型剖面上，曲地组整合覆于展

金组之上，以三角洲环境的长石石英砂岩及含砾粗

砂岩为主，偶夹含粉砂岩或泥质岩薄层（梁定益等，

1983），砂岩中发育早二叠世孢粉组合 Leiotrilets-
Cordaitina（未刊资料），其时代相当于早二叠世亚

丁斯克早期（梁定益等，1983；聂泽同和宋志敏，

1983a）。本次研究区范围内，曲地组在多玛乡南东

的扎普村一带相变为陆棚相的粉砂岩、页岩。而

在双湖地区，与曲地组层位相当的可能是一套深水

斜坡相或盆地相的碎屑流、浊流为代表的重力流

沉积（陈耀飞等，2016；焦鹏伟等，2017），含有䗴类

Pseudofusulina，Chalaroschwagerina 等（Zhang et al.,
2012）。

吞龙共巴组整合在曲地组之上，在日土多玛一

带，分为两段：下段以中粒钙质长石石英砂岩（或钙
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质粉砂岩）夹薄层状钙质泥岩（泥灰岩）或透镜状生

屑灰岩为主要特征，含双壳、腹足、䗴类等化石，其

中的䗴类 Pamirina, Eoparafusulina, Chalaroschwa-

gerina 等指示早二叠世亚丁斯克晚期（梁定益等，

1983；聂泽同和宋志敏，1983a）；上段底部为鲕粒生

屑灰岩，含丰富的䗴类、珊瑚及腕足类化石（梁定

 

A. 青藏高原构造格架；B. 藏北日土地区南羌塘地块地质略图。KLS—东昆仑-阿尼玛沁缝合带；JSS—金沙江缝合带；

LSS—龙木错-双湖缝合带；BNS—班公湖–怒江缝合带；YZS—雅鲁藏布江缝合带；CQMB—羌塘中央变质带。DM—多

玛剖面；QSH—清水河剖面；JBD—贾布德剖面；ZP—扎普剖面；4999HL—4999 高地剖面

图 1　研究区地质构造简图

Fig. 1　The brief geological and tectonic map of the study area
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益等，1983），其上为生屑泥晶灰岩，普遍发育燧石

结核或条带，局部地区向上偶夹粉砂岩等细碎屑岩，

根据䗴类 Monodiexodina，判定其时代相当于早二

叠世空谷期（聂泽同和宋志敏，1983b）。
龙格组整合在吞龙共巴组之上，大面积分布在

多玛—东汝乡以东地区，以生屑灰岩、砂屑灰岩为

主，向东部过渡为藻灰岩、白云质灰岩、白云岩，

沉积厚度亦向东部增厚，含丰富的䗴类、珊瑚、

有孔虫、腹足、腕足、海百合茎化石，其中䗴类

Neoschwagerina–Yabeina 和有孔虫类 Shanita–Hemi-
gordiopsis 组合显示其时代为中二叠世罗德期至沃

德期（沈树忠等，2024）。
吉普日阿组主要出露在南羌塘地块西部多玛

一带，平行不整合覆于龙格组或吞龙共巴组之上

（梁定益等，1983），以底部不整合面之上发育底砾

岩为显著特征，其砾石均来自下部的吞龙共巴组

（张以春等，2019），上部主要是白云质灰岩。䗴类

动物群 Codonofusiella, Palaeofusulina 显示其时代

属于晚二叠世吴家坪期至长兴期（吴瑞忠和蓝伯龙，

1990）。 

3　沉积岩相与沉积环境分析

本次在藏北日土多玛晚石炭—早二叠世地层

剖面（图 1B 中的多玛剖面，Zhang et al., 2023）的基

础上，新增加东汝乡清水河等 4 条剖面的相关认识，

将日土地区南羌塘晚石炭—早二叠世受冰川影响

的大陆边缘沉积岩相划分为 4 类 16 种（表 1）。利

用牟传龙关于相的分类建议（牟传龙, 2022），根据

岩相特征识别出浅海相和过渡相及陆棚、三角洲、

潮坪、碳酸盐岩台地等若干次环境（表 2）。简述

如下。 

3.1　岩相描述及成因解释 

3.1.1　杂砾岩相（Dm）

杂砾岩相（Dm）表现为颗粒分选极差，成分复

杂，通常由砾石、砂、粉砂级颗粒以及泥质基底组

成，通常以含有冰筏碎屑为标志。参考 Eyles et al.
 

表 1　研究区晚石炭—早二叠世地层岩相、代号、特征及成因解释

Table 1　The facies, codes, description, and origin of the Late Carboniferous–Early Permian strata in the study area

岩相及代号 特征 成因 层位

杂砾岩相

Dm

块状杂砾岩

相Dmm

泥、砂、砾等颗粒混杂堆积，碎屑成分复杂，

基底支撑，砾石表面常见擦痕、压坑等冰碛

特征，无沉积构造、颗粒排列无定向

冰盖、冰棚、冰筏

等冰川成因
擦蒙组、展金组

微层状杂砾

岩相Dms
砂、砾以及冰碛物混杂，碎屑成分复杂，

层理化或弱层理化，偶见粒序层

冰舌或冰筏碎屑被重

力流改造
擦蒙组、展金组

砂岩相

S

块状砂岩相

Sm
细粒至中粒净砂岩或杂砂岩，几无内部沉

积构造
浊流或重力流沉积

擦蒙组、展金组、曲

地组、吞龙共巴组

粒序层理砂

岩相Sg
细粒至粗粒砂岩的净砂岩或杂砂岩，

具正粒序
悬浮沉降作用或浊流 展金组、曲地组

软变形砂岩

相Sd
软变形的砂岩或粉砂岩，具包卷层理、

槽模、滑塌 –滑移等层内或层面沉积构造

重力滑塌滑移、泄水

作用
展金组、曲地组

具冲刷构造

砂岩相Ss

中粒至粗粒砂或细砾，发育低角度交错层

理以及冲刷构造，可见滞留泥砾层和生物

扰动构造

波浪牵引作用，

水道流
曲地组、吞龙共巴组

具板状交错

层理砂岩相

Sp

中粒至粗粒砂或含细砾，发育单向或双向

板状交错层理，底面平直或微冲刷，可见

生物扰动构造

波浪或潮汐牵引

作用，水道流
曲地组、吞龙共巴组

具槽状交错

层理砂岩相

St

中粒至粗粒砂或含砾，发育槽状交错层理，

层间通常具冲刷面
辫状水道流 曲地组

具小型波纹

层理砂岩相

Sr

粉砂或细砂，具小型波纹层理的净砂岩或

杂砂岩，通常层面发育小型浪成波痕

波浪或潮汐牵引流、

底流或层间流
展金组、曲地组

高成熟钙质

砂岩相Sc
中粒至粗粒砂，极好的分选和磨圆，石英

颗粒含量高，钙质胶结，常见生物扰动构造

波浪或潮汐牵引作

用，沿岸流或强风暴

潮，再沉积作用

曲地组、吞龙共

巴组，展金组
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(1983) 可进一步识别出块状杂砾岩相（Dmm，图 2A-
C）与微层状杂砾岩相（Dms，图 2D-F）。二者的区

别在于，前者几无内部构造，呈透镜状、指状或毯

状产出，其形成与处于融化状态下的海冰倾泄大量

冰碛物以及细颗粒的悬浮沉降有关（Eyles C H and
Eyles N, 2010）。相对而言，后者受到重力作用或底

流改造，可具层理构造，反映冰筏碎屑在一定坡

度下的再搬运沉积过程（Eyles  et  al.,  1985；Eyles,
1993）
 

3.1.2　砂岩相（S）
砂岩相（S）是研究区分布最广的岩相单元，在

晚石炭—早二叠世沉积地层中均有发育。在擦蒙

组—展金组中，多以块状、正粒序和软沉积变形等

重力流沉积为特征。在曲地组—吞龙共巴组中，多

续表 1
Continued table 1

岩相及代号 特征 成因 层位

细碎屑

岩相

F

块状细碎屑

岩相Fm
深色泥或细粉砂，数厘米至数米厚，几无

内部沉积构造

悬浮沉降作用，

洪积、浊流

擦蒙组、展金组、曲

地组、吞龙共巴组

具水平层理

细碎屑岩Fl
深色泥或细粉砂，毫米或厘米级粒序层

堆积，可见水平层理
悬浮沉降作用，浊流

擦蒙组、展金组、曲

地组、吞龙共巴组

含杂砾岩具

水平层理的

细碎屑岩相

Fld

粉砂或泥质基底支撑，可见水平层理，

冰筏碎屑零散分布，常见坠石构造
浊流、冰筏倾泄 展金组

灰岩相

L

泥灰岩相

marl
黑色极薄层状或透镜状，常见粉砂级

陆源碎屑

化学沉淀–机械沉积

作用

展金组、曲地组、

吞龙共巴组

砂质灰岩相

Ms
含砂级陆源碎屑的泥晶灰岩，局部见双壳类

壳体碎片定向排列，呈长透镜状产出

化学–机械沉积作用，

潮汐风暴，滞留沉积
吞龙共巴组

粒泥灰岩相

Mb
生屑泥晶灰岩，中—厚层状，含少量有

孔虫、介壳、藻类生物碎屑
化学沉淀 吞龙共巴组

颗粒灰岩相

Gs
颗粒灰岩，亮晶胶结，含大量分选良好的有

孔虫、苔藓虫等生物碎屑颗粒
机械筛洗作用 吞龙共巴组

 

表 2　研究区晚石炭世—早二叠世沉积环境划分

Table 2　Classification of sedimentary environments from the Late Carboniferous to Early Permian of the study area

沉积环境 亚环境 次环境 岩相组合

海洋环境

受冰川影响碎屑岩浅海

陆棚 浅水陆棚 /深水陆棚 Dmm, Dms, Sm, Fm, Fl

陆棚边缘
陆棚边缘盆地 Dmm, Dms, Fm
陆棚边缘斜坡 Dms, Sc, Sg, Sd, Sr, Fm, Fl, Fld, marl

正常碎屑岩浅海 陆棚边缘 陆棚边缘盆地 Sm, Fm, marl

正常碳酸盐岩浅海 碳酸盐岩台地

局限台地 Mb, Ms
台地边缘 Gs, Ms
开阔台地 Mb

过渡环境

三角洲

前三角洲 远滨 Sd, Sg, Ss, Sr, Sm, Fl

三角洲前缘

水下分流河道 Ss, St, Sr
水下天然堤 Sm, Fm, Fl, marl

远砂坝 Sp, Sm

三角洲平原
分流河道 Sp, St, Ss

分流间洼地 Sr, Sm, Fm, Fl

河口湾 潮坪
潮间带 Sp, Sc, Ss, Sm, Fm, Fl
潮下带 Sm, Sc, Fm, Fl, Ms, marl

海岸 障壁海岸

障壁岛 Mb, Gs
潟湖 Mb, Fm
潮坪 Sm, Sp, Sr, Fl, Ms
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A. 块状杂砾岩相 (Dmm)（擦蒙组）；B-C. 块状杂砾岩相 (Dmm)（展金组）；D-F. 微层状杂砾岩相 (Dms)（展金组）

图 2　杂砾岩相（Dm）

Fig. 2　Diamictite facies (Dm)
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A. 块状砂岩相（Sm）（展金组）；B. 块状砂岩相（Sm）（曲地组）；C. 正粒序层理砂岩相（Sg）（曲地组底部）；

D. 正粒序层理砂岩相（Sg）（展金组）；E. 软变形层理砂岩相（Sd）（展金组）；F. 软变形层理砂岩相（Sd）（曲地

组底部）；G-H. 具冲刷构造砂岩相（Ss）（曲地组下部）；I-J. 板状交错层理砂岩相（Sp）（曲地组下部）；K-L. 槽
状交错层理砂岩相（St）（曲地组下部）；M-N. 具小型波纹层理砂岩相（Sr）（展金组）；O. 钙质砂岩相（Sc），发

育潮汐层理（吞龙共巴组下段）；P. 钙质砂岩相（Sc）（展金组）

图 3　砂岩相（S）
Fig. 3　Sandstone facies (S)

 

2024 年（4）
藏北日土地区南羌塘地块晚石炭—早二叠世海相裂谷盆地沉积序列：冈瓦纳大陆北缘初始裂解

的沉积响应 779
 



见冲刷侵蚀构造、板状交错层理、槽状交错层理等

牵引流成因的沉积构造。

块状砂岩相（Sm，图 3A-B），通常由细粒至中

粒砂岩组成，层理不发育，呈块状构造，颗粒多呈

棱角状至次棱角状。该岩相可形成于多种环境，在

与发育水平层理的粉砂岩或页岩伴生时，可能指示

低水位阶段的深水环境的浊流或重力流成因

（Shanmugam, 2002）。
粒序层理砂岩相（Sg，图 3C-D），多表现为向上

粒度变细的砂岩，粒径变化范围大，厚度通常小

于 0.5 m，单层底部常出现页岩、石英岩或砂岩岩

屑，可能是悬浮沉降作用叠加底流改造而成

（Shanmugam, 2002）。
软沉积变形层理砂岩相（Sd，图 3E-F），以块状

砂岩、正粒序砂岩或粉砂岩中发育包卷层理等软

沉积变形层理为特征，结合展金组上部发育大型沉

积滑塌构造，指示其成因为陆棚边缘斜坡或前三角

洲等高起伏地形环境中的水下沉积物重力流作用

（Postma, 1986）。
具冲刷构造砂岩相（Ss，图 3G-H），通常为中粒

至粗粒岩屑石英砂岩或含砾砂岩，发育低角度楔状

交错层理，单层厚度从数十厘米至几米不等。单个

层理多呈块状，底面多发育冲刷面构造和滞留砾石。

粗颗粒沉积物和低角度楔状交错层理指示略微

向海倾斜的三角洲前缘环境，为主要受渠道流或潮

汐流控制的水下分流河道或水下天然堤、远砂坝

等次相（Postma, 1990；Bhattacharya,  2010; 牟传龙 ,
2022）。

板状交错层理砂岩相（Sp，图 3I-J），为粗粒长

石石英砂岩或含砾粗砂岩，颗粒成熟度高，石英

颗粒含量超过 90%。板状交错层理具有尖锐平直

的顶底面，单个层理厚度超过 1 m，横向延伸超

过 20 m。高成熟度和板状交错层理的发育指示在

高水位阶段的三角洲前缘远砂坝或前滨环境

（Posamentier and Vail, 1988；Bhattacharya, 2010）。
槽状交错层理砂岩相（St，图 3K-L），表现为粗

粒岩屑石英砂岩、含砾粗砂岩或砾质粗砂岩，主要

由石英和含量超过 5% 的岩屑组成。前积层厚度

通常为数十厘米。发育典型的相互交切并具侵蚀

面的交错层理，结合砾质粗砂岩的发育，指示了在

高水位阶段末期三角洲平原上的分流河道环境

（Posamentier and Vail, 1988; 牟传龙, 2022）。
具小型波纹层理砂岩相（Sr，图 3M-N），表现为

粗粉砂—中细砂，具小型波纹层理的净砂岩或

杂砂岩，层面常见小型浪成波痕，通常为波浪或

潮汐等牵引流作用所形成。在展金组中与冰筏碎屑和

具水平层理细碎屑岩伴生，表明杂砂岩或杂砾岩堆

积后又受到内波内潮汐等底流或层间流改造

（Shanmugam, 2002）。
钙质砂岩相（Sc，图 3O-P），颗粒主要为中粒、

浑圆状石英颗粒，钙质胶结，结构和组分成熟度高，

可见高含量生物碎屑（主要为苔藓虫和棘皮类）。

曲地组钙质砂岩中发育典型的人字形双向交错层

理，指示了由潮汐流控制的复合砂丘（Van Wagoner
et al., 1990；Dalrymple, 2010）。在展金组深水环境

中出现的钙质砂岩相，呈枝状、透镜状分布，含相

当数量无序排列的腕足壳体碎片以及苔藓虫化石，

与围岩凹凸接触，呈现出潮道沉积物的特征，可能

经历了潮汐风暴或海啸等强牵引流作用的再次搬

运或改造（Zhang et al., 2023）。 

3.1.3　细碎屑岩相（F）
细碎屑岩相包括块状或薄层状的粉砂岩或页

岩（图 4）。块状细碎屑岩相（Fm，图 4C-D）沉积厚

度一般在数厘米至数米不等，不发育层理构造。水

平层理细碎屑岩相（Fl，图 4A）通常由毫米至厘米

级的粉砂或泥质层堆积而成，累积厚度通常为数米。

该岩相在多个层位发育，大多数被当成在深水环境

中的悬浮沉积或浊流体系（Allen P A and Allen J R,
2013），但也常出现在潮坪环境中（Dalrymple, 2010），
需要结合其伴生的岩相成因综合分析。另外一种

细碎屑岩含冰筏碎屑具水平层理的页岩或细粉砂

岩（Fld，图 4B），为泥岩或细粉砂岩背景下，在一定

水深条件下，零星的冰筏碎屑倾泄就位所形成

（Eyles C H et al., 1985；Eyles N, 1993）。 

3.1.4　灰岩相（L）
包括泥灰岩相（marl）、砂质灰岩相（Ms）、粒泥

灰岩相（Mb）和颗粒灰岩相（Gs，图 5）。泥灰岩相

（marl，图 5A-B）呈透镜状或薄层状产出，常含 10%
左右的粉砂级陆源碎屑，其成因一般可归结为富含

碳酸钙水体被下沉的陆源碎屑稀释过程中的化学

沉淀和机械沉积混合作用。砂质灰岩相（Ls，图 5C-
D）多呈薄层或长透镜状产出，与周围粉砂岩的产

出比例大于 1∶5，灰岩含大量陆源石英颗粒，单层

厚度不足 0.5 m。岩层中含有大量不规则排列的双

壳类或腕足类碎片，表明了其再搬运的特点。这些

岩性和沉积特点说明砂质灰岩相受强潮汐流作用
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控制，为沉积在潮间带或潮下带的潮汐韵律岩。粒

泥灰岩相（Mb，图 5E）与 Dunham 碳酸盐岩分类中

的 wackstone 类似，含约 10% 的生物碎屑，以有孔

虫、介形石、藻类等为主，由于重结晶作用，颗粒边

界模糊不清。颗粒灰岩相（Gs，图 5F）具有典型的

亮晶方解石胶结特征，颗粒中含有大量有孔虫化石

（含量超过 50%），指示了一个温暖的台地边缘浅滩

筛洗环境（Wilson, 1975；Sarg, 1988）。 

3.2　沉积环境

根据岩相及其组合，研究区晚石炭世—早二叠

世沉积环境主要为海相环境和过渡环境两大类

（表 2）。 

3.2.1　海相环境

海相环境主要为受冰川影响碎屑岩浅海、正

常碎屑岩浅海和正常碳酸盐岩浅海等 3 种类型。

受晚古生代冈瓦纳冰期及冰川消融影响，研究

区以发育冰海杂砾岩的陆棚环境为主要特征（以多

玛剖面的擦蒙组—展金组为代表），从沉积的时间

顺序上可进一步划分为陆棚和陆棚边缘等亚环境。

陆棚环境主要以晚石炭世—早二叠世早期沉积的

擦蒙组为代表，由冰棚、冰舌和冰筏等沉积组成浅
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A. 水平层理细碎屑岩相（Fl）（展金组）；B. 含冰筏碎屑具水平层理细碎屑岩相（Fld）（展金组）；C. 块状细碎屑

岩相（Fm）与水平层理细碎屑岩相（Fl）构成沉积韵律（展金组）；D. 块状细碎屑岩相（Fm）与水平层理细碎屑岩

相（Fl）构成岩相组合（吞龙共巴组底部）

图 4　细碎屑岩相（F）
Fig. 4　Fine-grained facies (F)

 

A B

C D

E F

1mm

0.5mm

1mm 0.5mm

A-B. 泥灰岩相（marl）（展金组顶部）；C-D 砂质灰岩

相（Ls），含有大量不规则排列的壳体碎片（吞龙共巴

组下部）；E. 粒泥灰岩相（Mb）（吞龙共巴组下部）；

F. 颗粒灰岩相（Gs）（吞龙共巴组上部）

图 5　灰岩相（L）
Fig. 5　Limestone facies (L)

 

2024 年（4）
藏北日土地区南羌塘地块晚石炭—早二叠世海相裂谷盆地沉积序列：冈瓦纳大陆北缘初始裂解

的沉积响应 781
 



水或深水陆棚，为处在盛冰期阶段的远端冰海相环

境（Eyles C H et al., 1985；Eyles N, 1993；Eyles C H
and Eyles N, 2010）。受冰川影响的陆棚边缘环境

以早二叠世萨克马尔期展金组沉积为主要代表。

其中，陆棚边缘盆地由 Dmm, Dms, Fm 等韵律性沉

积组成；而陆棚边缘斜坡组成岩相极为多样，由

Dms, Sc, Sg, Sd, Sr, Fm, Fl, Fld, marl, Mb 等岩相组

成，主要在冰筏碎屑倾泄的背景下，叠加重力滑移

滑塌、底流或层流改造以及强牵引流等事件沉积，

反映出在水体加深过程中，盆地沉积作用的多样性

增加（Zhang et al., 2023）。
正常碎屑岩浅海环境主要是以研究区贾布德

剖面和扎普剖面上的曲地组为代表，与同期西北侧

多玛剖面和清水河剖面①的曲地组为沉积相变关系，

在早二叠世亚丁斯克早期表现为陆棚边缘盆地的

沉积特点，以 Sm, Fm, marl 等需要一定水深的岩相

组合为特征。

正常的碳酸盐岩浅海主要发育在以吞龙共巴

组上段为代表的早二叠世末的空谷期，以研究区东

南侧的扎普剖面和 4999 高地剖面②为代表，主要为

生物碎屑灰岩相（Mb）和亮晶颗粒灰岩相（Gs）组成，

受陆源碎屑影响小，丰富的有孔虫颗粒和亮晶方解

石指示其为台地边缘浅滩，形成了由气候条件主控

下的碳酸盐岩台地沉积环境（Wilson,  1975；Sarg,
1988）。 

3.2.2　过渡环境

伴随晚古生代冈瓦纳大冰期消退，冰海杂砾岩

不再成为本区的主要岩相类型，取而代之的是以三

角洲、河口湾以及海岸环境的硅质碎屑岩为主体、

向上碳酸盐岩逐渐增多的岩相组合。

三角洲环境表现为整体向上变粗的硅质碎屑

岩，以多玛剖面和清水剖面的曲地组为代表，可识

别出较完整的前三角洲、三角洲前缘和三角洲平

原等亚环境。其中，前三角洲的岩相组合为 Sd, Sg,
Ss, Sr, Sm, Fl，反映以重力流、悬浮沉积等作用为主

的远滨环境。在三角洲前缘中，可进一步识别出

以 Ss, St, Sr 组合为主的水下分流河道、以 Sm, Fm,
Fl, marl 组合为特征的水下天然堤以及以 Sp, Sm 组

合为主的远砂坝等次环境，反映出以渠道化的牵引

流和波浪等面状流体为主的沉积作用（Postma,
1990；Bhattacharya, 2010）。在三角洲平原中，可识

别出以 Sp,  St,  Ss 等组合为主的分流河道、以 Sr,
Sm, Fm, Fl 等组合为主的分流间洼地等次环境，反

映出以水道化的牵引流为主的沉积作用（Miall,
1977）。

河口湾环境主要发育在多玛剖面、清水河剖

面以及 4999 高地的吞龙共巴组下段，受波浪–潮汐

流沉积作用控制，由 Sp, Sc, Ss, Sm, Fm, Fl 等岩相

组合反映的潮间带和 Sm, Sc, Fm, Fl, Ms, marl 等反

映的潮下带组成。最底部的薄层深色细碎屑岩相

组合直接沉积于曲地组最顶部的槽状交错层理砂

岩相（St）之上，可能指示在低沉积物供应速率条件

下的缓慢海侵（Catuneanu, 2006）。
障壁海岸环境见于清水河剖面吞龙共巴组上

段沉积物中，Sm, Sp, Sr, Fl, Ms, Mb, Gs 等岩相或其

组合可识别为一套障壁岛–潟湖–潮坪的海岸复合

体系。该剖面上，垂向沉积建造反映出障壁岛–碳
酸盐岩台地或潟湖环境等明显受到陆源碎屑供给

程度的影响，或建设，或被破坏。 

4　沉积充填序列与沉积作用过程

研究区晚石炭—早二叠世沉积序列总体呈现

出三阶段的盆地充填过程。第一阶段，以晚石炭世

至早二叠世萨克马尔期受冈瓦纳冰川作用影响的

陆缘沉积为代表，充填了以擦蒙组沉积为主的海相

加积序列Ⅰ和以展金组为代表的海侵退积序列Ⅱ；

第二阶段，在早二叠世亚丁斯克早期冈瓦纳冰川消

融背景下，陆源碎屑供给量增大，在向陆的北东侧

形成三角洲相的海退进积序列Ⅲ-1，在向海的南东

侧形成海相加积序列Ⅲ-2；第三阶段，总体表现为

新一轮的海侵，由吞龙共巴组下段碎屑岩夹碳酸盐

岩所代表的早二叠世亚丁斯克晚期海侵加积–退积

沉积序列Ⅳ和由吞龙共巴组上段所代表的早二叠

世空谷期缓慢加积序列Ⅴ组成，后者又表现为陆侧

碳酸盐岩夹碎屑岩的沉积序列Ⅴ-1 以及向海一侧

的碳酸盐岩沉积序列Ⅴ-2。每个沉积序列的特点

和主要沉积作用分述如下。 

4.1　沉积序列Ⅰ

由擦蒙组沉积构成，岩相组合端元主要为

Dmm, Dms, Sm, Fm, Fl，块状杂砾岩呈透镜状，其下

部砾径大，向上变小，呈正粒序特点，杂砾岩间可

见冲刷构造，细碎屑岩相与杂砾岩相层间接触面平

直，呈韵律性沉积。块状杂砾岩相指示以细颗粒悬

浮沉积作用及粗颗粒冰筏碎屑倾泄作用为主导，微

层状杂砾岩相可能是杂砾岩在起伏基底面上经碎

屑重力流改造的再沉积作用所形成（Eyles et  al.,
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1985）。发育正粒序层理的块状细碎屑岩相（Fm）

与发育水平层理的粉砂岩或页岩相（Fl）伴生，反映

由重力悬浮沉积和浊流控制的陆棚环境。由于冰

期环境低风化水平导致海岸线后退所形成的沉积

空间被大量冰筏碎屑所充填，该序列呈现出冰海相

加积沉积序列的特点（图 6）。 

4.2　沉积序列Ⅱ

由展金组沉积构成，岩相组合端元丰富，有

Dmm, Dms, Sc, Sg, Sd, Sr, Fm, Fl, Fld, marl 等。与

沉积序列Ⅰ所不同的是，该序列中块状杂砾岩相比

例相对减少，向上块状砂岩、细碎屑岩相明显增加，

且出现需要一定水深的泥灰岩相，表明持续冰期环

境中形成的黑色细碎屑岩指示海岸线强烈退积，造

成明显海侵（Posamentier and Vail, 1988）。在贾布

德剖面展金组中观察到与 Dms 和 Fl（或 Fld）伴生

的具小型波纹层理砂岩相（Sr），为底流或层流改造

成因，指示了一个深水环境下的高起伏地形条件

（Shanmugam, 2002）。另外，该沉积序列中发育特

征的软沉积变形层理砂岩相和潮道复合沉积，前者

明显与水下沉积物重力流有关，其大型滑塌构造

（slumping）是高孔隙水压力条件下由断层活动所

触发的快速沉积过程（Postma,  1986；Eyles,  1993；
Shanmugam, 2016）（图 7），后者为潮汐风暴或海啸

等强牵引流作用对海岸沉积物的二次搬运或改造

（Zhang et al., 2023）。这些保存在深水环境背景下

的大型滑塌构造以及潮道复合沉积物，其成因可能

为地震活动触发的海啸沉积事件（Shanmugam,
2006）。以上沉积现象表明，该沉积序列为一个受

冰川作用所影响的强烈海侵、岸线快速后退的退

积序列（图 8）。 

4.3　沉积序列Ⅲ

该序列由曲地组地层构成，在清水河剖面和多

玛剖面上的岩相组合端元主要为 Sm,  Sg,  Sd,  Ss,
Sp, St, Sr, Fm, Fl, marl 等，构成了沉积序列Ⅲ-1（图
9）。最底部的正粒序层理砂岩相（Sg）、软沉积变

形层理砂岩相（Sd）和块状砂岩相（Sm）组合，反映

了细颗粒的悬浮沉积和细碎屑重力块体流作用，很

可能指示高位阶段的前三角洲环境（Bhattacharya,

 

图 6　研究区晚石炭—早二叠世阿舍尔期冰海相加积序列

（Ⅰ）（岩相代号及释义见正文，下同）

Fig. 6　The  glaciomarine  aggradational  sequence
(Succession Ⅰ) from the Late Carboniferous to Asselian age
in  the  study  area  (refer  to  text  for  lithofacies  codes  and
interpretations, the same applies below)

 

 滑塌块体（粉砂岩） A B

C D

 滑塌块体

包卷层理

黑色页岩(基质)

黑色页岩(基质)

黑色页岩(基质)

软变形层理砂岩

A、 C、 D. 滑塌构造野外露头照片；B. 滑塌构造素描图

（根据照片 A 绘制）

图 7　沉积序列Ⅱ中发育大型滑塌构造（据 Zhang et al.,
2023）
Fig. 7　The  large  scale  slumping  structures  in  the
Succession Ⅱ (after Zhang et al., 2023)
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2010）。中部的具冲刷构造砂岩相（Ss）和板状交错

层理砂岩相（Sp），因其发育低角度的楔状交错层理、

小型冲刷面及滞留砾石，反映波浪–潮汐等牵引流作

用，砂岩中还发育淡水孢粉化石（Leiotrilets - Cordaitina
组合，作者未发表数据），指示了三角洲前缘水下分

流水道及远砂坝环境（Postma, 1990；Bhattacharya,

2010）。多玛剖面最上部的槽状交错层理砂岩相

（St）和板状交错层理砂岩相（Sp），反映水道牵引流

作用，指示三角洲平原上的分流河道环境（Miall,

1977）。该序列中反映的沉积作用由早期的沉积物

重力流作用，转向中期的波浪–潮汐等滨–浅海沉积

过程，再至晚期的辫状水道牵引流作用，明显指示

了一个海退过程中的沉积物进积序列，在沉积环境

上表现为一个完整的三角洲相沉积建造过程。

在贾布德和扎普剖面上，整合在展金组之上的

曲地组是一套以块状砂岩相和细碎屑岩相韵律性

互层为主的海相加积序列（沉积序列Ⅲ-2，图 10），

对比北西方向上的清水河剖面及多玛剖面的同期

 

图 8　研究区早二叠世萨克马尔期冰海相退积序列（Ⅱ），指示主要由重力流沉积作用控制下的海侵事件

Fig.  8　 The  glaciomarine  retrogradational  sequence  (Succession  Ⅱ)  during  the  Sakmarian  ice  age  in  the  study  area,
indicating the transgression events predominated by sediment gravity flow process
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建造，说明研究区早二叠世亚丁斯克早期开始出现

沉积相变，该现象暗示控制该时期盆地沉积的构造

格局在北西—南东方向上具有一定差异性。
 

4.4　沉积序列Ⅳ

该序列由清水河、多玛以及 4999 高地剖面的

吞龙共巴组下段所代表，主要由钙质砂岩相（Sc）、
块状细碎屑岩相（Fm）、层状细碎屑岩相（Fl）以及

砂质灰岩相（Ms）和泥灰岩相（marl）组成，指示河口

湾体系下的潮坪环境（图 11，沉积序列Ⅳ）。最底

部的薄层深色细碎屑岩相组合（Sm, Fl, marl）直接

沉积于序列Ⅲ-1 顶部的槽状交错层理砂岩相（St）

之上，可能指示在低沉积物供应速率条件下的缓慢

海侵（Catuneanu, 2006）。中部的钙质砂岩相（Sc），
发育双向“人字形”交错层理和孢粉化石，是潮间

带复合砂丘的典型特点（图 12A），主要反映波浪–
潮汐流的沉积作用过程（Van Wagoner et al., 1990；
Dalrymple, 2010）。而上部的块状砂岩相（Sm）、块

状细碎屑岩相（Fm）和透镜状砂质灰岩相（Ms）呈韵

律状产出，其比例为 Sm∶Fm ≈  1∶3，Fm∶Ms ≈
1∶1（图 12B），是比较典型的潮下环境的潮汐韵律

岩，说明潮汐流是主要的沉积控制因素（Dalrymple,
2010）。与沉积序列Ⅲ-1 相较，沉积序列Ⅳ在垂向

 

图 9　研究区早二叠世亚丁斯克早期海退进积序列（Ⅲ-1），指示一个完整的三角洲相沉积建造过程

Fig.  9　 The  regressive  progradational  sequence  (Succession  Ⅲ-1)  during  the  early  Artinskian  age  in  the  study  area,
indicating the construction process of delta settings
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上表现为加积–退积的层序特点，研究区盆地沉积

呈现出河控三角洲转换到由潮汐流控制的河口湾

的特点，碳酸盐岩含量向上增多，同时双壳、珊瑚

化石向上也频繁出现，海洋影响因素大幅增加，指

示了亚丁斯克晚期新一轮的海侵事件。 

4.5　沉积序列Ⅴ

该序列由清水河、多玛以及 4999 高地剖面的

吞龙共巴组上段所代表，可进一步划分障壁海岸沉

积序列Ⅴ-1 和主要为碳酸盐岩台地的沉积序列Ⅴ-2
（图 11，沉积序列Ⅴ）。前者（沉积序列Ⅴ-1）出现在

清水河和多玛剖面，由 Sm,  Sp,  Sr,  Fl,  Ms,  Mb,  Gs
等岩相组成，垂向剖面上表现为碳酸盐岩夹硅质碎

屑的旋回沉积特点，指示障壁–潟湖–潮坪等环境成

因类型；后者（沉积序列Ⅴ-2）出现在扎普和 4999
高地剖面，以 Mb, Gs 等不含或仅含极少量陆源碎

屑的碳酸盐岩岩相为主，表现出局限台地、台地边

缘等环境特点。早二叠世空谷期，这两类沉积序列

也为相变特征，沉积序列Ⅴ-1 受到陆源碎屑输入的

影响，更靠近岸线，因此障壁–潟湖体系呈现出反复

加积–进积等变化规律，而沉积序列Ⅴ-2 可能位于

障壁–潟湖体系外侧，在温暖气候环境下，形成碳酸

盐岩台地的加积序列（Wilson, 1975）。 

5　讨论

从目前的研究来看，南羌塘地块石炭—二叠纪

地层可能存在 3 种类型，一种以日土地区“多玛型”

为代表，另一种是以“双湖型”为代表，第三种是

以分布在羌塘中央变质带的变质变形的石炭—二

叠系为代表（Ju et al., 2022）。“双湖型”的特点是

在早二叠世冰海相地层之上发育含䗴灰岩与玄武

岩互层的鲁谷组（Yuan et al., 2022），其同样出露在

羌塘中央变质带内（Zhang et al., 2012）。根据作者

在多玛地区的观察，在“多玛型”层序和“双湖型”

层序之间，还存在另外一层序类型，其主要特点是

在冰海相地层之上为碎屑岩、灰岩夹少量火山岩

夹层，海相特征明显，不发育“多玛型”的三角洲

相建造，是代表海岸线附近沉积建造的“多玛型”

层序和代表深水环境的“双湖型”层序之间的过

渡类型，本文称为“扎普型”。研究区内，无论是

“多玛型”还是“扎普型”，其沉积充填序列所反

映出的沉积可容空间变化以及盆地沉积主控因素

都与冈瓦纳北缘晚古生代构造格局、构造活动阶

段以及气候因素密切相关，是晚古生代冈瓦纳最北

缘裂解事件的直接响应。 

5.1　沉积序列与沉积可容空间变化

影响盆地层序结构最重要的控制因素是沉积

可容空间的生成和沉积物供应变化，沉积可容空间

的生成与海平面升降和盆地边缘沉降速率相关，可

由沉积物供应变化来反映，是构造和气候变化的直

接反映（Allen P A and Allen J R, 2013；Miall, 2022）。
尤其就海相硅质碎屑岩沉积序列而言，无论是浅水

还是深水环境，沉积物供应均可以分为过度充填

（sediment-overfilled）、平衡充填（sediment-balanced）、
欠充填（sediment-underfilled）、饥饿（sediment-starved）
等类型，这些不同类型反映了沉积可容空间被消耗

的程度以及构造作用发展阶段（Ravnås and Steel,
1998; Martins-Neto and Catuneanu,  2010）。研究区

晚石炭—早二叠世沉积充填序列中，序列Ⅰ、序列

Ⅱ和序列Ⅲ是典型的硅质碎屑岩序列，分别反映沉

积可容空间平衡充填、欠充填以及平衡充填—过

度充填阶段；硅质碎屑岩夹少量碳酸盐岩的沉积序

 

图 10　研究区早二叠世亚丁斯克早期海相加积序列（Ⅲ-
2）
Fig. 10　The  aggradational  sequence  (Succession  Ⅲ-2)
during the early Artinskian age in the study area
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列Ⅳ反映沉积可容空间的饥饿—欠充填阶段；碳酸

盐岩夹硅质碎屑岩的沉积序列Ⅴ-1 及碳酸盐岩沉

积序列Ⅴ-2 则反映沉积可容空间的平衡充填—过

度充填阶段（图 13）。
在晚石炭世末至早二叠世阿舍尔期，冰期环境

中寒冷气候和低风化速率条件造成的低沉积物供

 

图 11　研究区吞龙共巴组所反映的沉积序列Ⅳ与沉积序列Ⅴ，指示亚丁斯克晚期开始的新一轮海侵

Fig. 11　The Succession Ⅳ and Ⅴ, reflected in the Tunlonggongba Formation in the study area, indicating the onset of a new
transgression in the late Artinskian age
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应速率（Zhang et al., 2013；Hou et al., 2021），导致海

岸线后退，新的沉积可容空间生成，在盆地沉积厚

度巨大的深水页岩，但大量杂砾岩的出现说明盆地

基底沉降形成的沉积空间被冰筏碎屑沉积平衡补

偿，可以解释以细碎屑岩相和块状杂砾岩为优势相

的擦蒙组冰海相加积序列（序列Ⅰ）的形成过程

（Allen P A and Allen J R, 2013；Eyles C H and Eyles
N, 2010）。

进入早二叠世萨克马尔期（展金组沉积期），盆

地沉积充填物仍以深水细碎屑岩相为主，间夹再搬

运的冰碛岩、冰筏碎屑以及大型滑塌岩块为显著

特征，同时还出现了碳酸盐补偿深度附近泥灰岩透

镜体。一方面表明，新的沉积可容空间持续生成，

盆地保持海侵过程中的退积序列；另一方面表明，

沉积作用从由重力悬浮为主，转向由盆地基底地形

控制的滑塌–滑移沉积等碎屑重力流作用为主导，

甚至出现海啸等强牵引流作用控制下的深水水道

沉积物，指示此时海底地貌可能由平原向海底高地、

水道、斜坡等起伏地貌进行分化（Eyles, 1993）。联

系到同时期基性岩墙群大规模侵位（Zhai  et  al.,
2013；Wang et al., 2019），沉积作用的显著变化可能

是萨克马尔期活跃构造环境的表现之一。该阶段，

相对海平面持续上升，表明沉积可容空间生成速率

大于沉积物供应速率，盆地基底快速沉降，沉积序

列Ⅱ处于沉积物欠充填阶段。

从早二叠世亚丁斯克早期开始，在大陆边缘不

同沉积部位，盆地沉积充填物表现出不同的样式。

在海岸线向陆一侧，沉积序列Ⅲ-1 由底部发育正粒

序及软变形层理的岩屑砂岩，迅速过渡为中部具低

角度板状交错层理的中粗粒长石石英砂岩，直至顶

部为发育槽状交错层理、冲刷构造的含砾砂岩等

粗碎屑沉积物的演化，这清楚地指示了一个由前三

 

A. Sm, Sc, Fm 构成岩相组合指示潮间带环境；B. 岩相 Sm, Fm, Ms 构成的韵律岩指示潮下带环境

图 12　沉积序列Ⅳ由钙质砂岩相（Sc）、块状细碎屑岩相（Fm）、层状细碎屑岩相（Fl）以及

砂质灰岩相（Ms）构成

Fig. 12　The Succession Ⅳ is comprised of carbonaceous sandstone facies (Sc), massive fine-grained facies (Fm), laminated
fine-grained facies (Fl), and sandy limestone facies (Ms)
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角洲、三角洲前缘至三角洲平原组成的三角洲相

快速建造过程（Bhattacharya, 2010）。主控沉积作用

由沉积重力流转化为波浪–潮汐流–水道流等牵引

流作用。该阶段反映正常海退—强制海退过程，海

岸线迅速向盆地方向迁移，盆地保存一套完整的向

上粗化的海退进积序列，说明沉积可容空间生成速

 

图 13　研究区南羌塘地块晚石炭—早二叠世盆地沉积序列、沉积可容空间变化与构造、气候演化阶段

Fig. 13　Changes in sedimentary successions and sediment accommodation, along with the evolution stages of tectonic and
climate, from the Late Carboniferous to Kungurian age in the SQB of the study area
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率小于沉积物供应速率，盆地基底沉降速率明显减

缓。随着该序列最顶部的辫状河道砾质砂岩的出

现，标志着强制海退的最末期（即高位体系最晚期），

新形成的沉积可容空间被完全消耗，呈现过度充填

状态（Van Wagoner et al., 1990；Allen P A and Allen
J R, 2013；Miall, 2022）。在靠海的一侧，沉积序列

Ⅲ-2 始终表现为海相环境，由陆棚边缘盆地过渡为

浅水陆棚，但其主控沉积作用也由沉积重力流或重

力悬浮沉积主导转变为波浪–潮汐流等牵引流，同

样表现为一套向上粗化的进积序列，沉积可容空间

变化趋势与序列Ⅲ-1 所体现的一致，由平衡充填逐

渐转变为过度充填状态。

随着高位体系的结束，从亚丁期克晚期（约

286Ma）开始，沉积序列Ⅳ最底部出现的薄层状细

碎屑岩、水平层理细碎屑岩以及极薄层状泥灰岩

的组合（图 4D），标志着新一轮、低沉积物供应速

率条件下的缓慢海侵，沉积盆地处于饥饿状态

（Catuneanu, 2006）。随后块状或钙质砂岩相、块状

及水平层理细碎屑岩相和长透镜状砂质灰岩相的

韵律层，则反映盆地沉积一直受波浪–潮汐作用控

制，向上变细的总体特征则表明盆地沉积可容空间

保持在欠充填或平衡充填状态。

吞龙共巴组上段沉积的空谷期，盆地沉积发生

明显改变，由之前以硅质碎屑岩为主转向以碳酸盐

岩为主，沉积序列Ⅴ-1 和Ⅴ-2 均表现为温暖气候

状态下碳酸盐岩快速生长的特点。正如前所述，二

者的区别是沉积部位的不同，前者更靠近陆侧，受

陆源碎屑输入影响大，形成碳酸盐岩夹碎屑岩的加

积–进积序列，沉积可容空间处于平衡充填至过度

充填状态。而后者位于障壁外侧，很少受到陆源碎

屑影响，形成碳酸盐岩台地向上生长的有利环境

（Wilson, 1975）。 

5.2　沉积充填序列与构造、气候的控制关系

晚石炭—早二叠世沉积充填序列是形成在数

个百年万以内的构造地层单元（tectonostratigraphic
units），其通常能够反映重要构造活动阶段，尤其是

在大陆边缘等对构造活动敏感的部位（Allen P A
and Allen J R, 2013；Miall, 2022）。同时，晚古生代

冰期（LPIA）是显生宙历史上持续时间最长、分布

范围最广、环境最严苛的冰期事件（Fielding et al.,
2008），对南羌塘晚古生代沉积序列的影响和控制

作用也不容忽视。

Hu et al.（2015）和 Li et al.（2022）分别对位于羌

塘中央变质带内钻孔中的“展金组”开展沉积地

球化学研究，却得出了不同的构造背景认识，前者

认为其具有岛弧的构造环境，后者认为具有裂谷的

构造背景。广泛侵入到南羌塘地块早二叠世冰海

相地层（展金组）中约 290 Ma 的镁铁质岩脉，被普

遍认为与早二叠世冈瓦纳大陆北缘地幔柱上涌有

关，造成了冈瓦纳大陆北缘裂解和新特提斯洋开启

（Zhai et al., 2013；Xu et al., 2016；Zhang Y X and Zhang
K J, 2017；Wang et al., 2019；Dan et al., 2021）。

从沉积充填的角度看，晚石炭—早二叠世受冰

川影响的沉积充填序列表明：（1）盛冰期内，全球冰

川海平面下降期间，沉积可容空间生成率或保持稳

定或持续扩大（相对海平面上升）；（2）冰期后，冰川

消融海平面上升时期，沉积可容空间反被消耗（相

对海平面下降）。该现象在冈瓦纳大陆其他受冰川

影响的沉积盆地中同样存在（如，Eyles, 1993；Eyles
et al., 2002；Angiolini et al., 2003）。这说明，该阶段

冰川活动（气候因素）增减引发的海平面变化不是

盆地沉积充填过程的主控因素，而盆地基底构造沉

降的加速与停滞主导了这个过程（Isbell et al., 2003）。
沉积可容空间发展过程和幕式构造活动密切相关，

盆地基底快速沉降后，通常伴随着较长的构造静止

期，沉积物表现为总体向上粗化的结构，沉积序列

上表现为明显的海侵序列和随后的海退序列，这是

大陆边缘海相裂谷盆地的重要识别特征（Gawthorpe
and Leeder, 2000；Martins-Neto and Catuneanu, 2010）。
擦蒙组冰海相加积序列（序列Ⅰ）是在冰期海平面

下降期间，冰川沉积物补偿了盆地基底沉降形成的

沉积可容空间，可能是同裂谷早期阶段构造活动与

气候共同作用的结果。展金组海侵退积序列（序列

Ⅱ），是盆地基底沉降速率远超冰期海平面下降幅

度的结果，此时冰川沉积物不足以补偿新产生的可

容空间，结合同期大量镁铁质岩浆的侵位，表明展

金组沉积期（萨克马尔期）活跃的构造环境可能对

应同裂谷高峰期，指示了“主动型”裂谷的发育

（active rifting; Merle, 2011）。而随后亚丁斯克早期

曲地组海退进积序列，是构造静止期盆地基底沉降

停滞的结果，其影响远远大于可能产生于冰期后的

冰川消融所带来的海平面上升效应，因此，沉积序

列Ⅲ是同裂谷构造活动停滞期的沉积响应。

从亚丁期克晚期（约 286 Ma）开始，研究区冰

川作用完全消退，沉积序列Ⅳ所反映的盆地饥饿—
欠充填状态可能是海平面上升和盆地基底沉降共
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同作用的结果。从现有信息看，该沉积序列形成的

时间间隔与区域上“双湖型”层序一致（Yuan et
al., 2022）。如前所述，“双湖型”层序的特点是含

䗴灰岩与玄武岩互层，其代表地层称为鲁谷组，根

据该套“火山+沉积”建造特点，王成善等（1987）
提出了“二叠纪查桑-茶布裂谷”的概念，而赖绍

聪和秦江锋（2009）在双湖地区对该套玄武岩进行

了研究，认为其属于陆间裂谷玄武岩类型（OIB 型）。

在研究区内，笔者在沉积序列Ⅳ中发现时代约

283Ma 左右的伸展型花岗质岩浆活动（笔者未刊资

料），这与区域上玄武质岩浆活动一致，可能是同裂

谷构造活动的重要识别标志。随后形成于空谷期

的沉积序列Ⅴ，反映盆地处于平衡充填—过度充填

的状态，亮晶颗粒灰岩的出现说明研究区处于温暖

海洋环境中，加积或退积的碳酸盐岩台地沉积序列

暗示构造活动减弱，该时期沉积主要由温暖气候条

件主导。

因此，研究区晚石炭—早二叠世沉积充填序列

与其所反映的沉积物供应与可容空间变化关系都

清楚地指向了构造控制和气候参与过程（图 13），
以擦蒙组为代表的冰海相加积序列（序列Ⅰ）反映

了同裂谷活动早期阶段。而展金组代表的冰海相

海侵退积序列（序列Ⅱ）、曲地组代表的海退进积

序列（序列Ⅲ-1）和加积序列（序列Ⅲ-2）则分别反映

同裂谷活动第一幕的高峰期和停滞期。同裂谷活

动第二幕的高峰期和减弱期，则分别为吞龙共巴组

下段海侵加积–退积序列（序列Ⅳ）、吞龙共巴组上

段加积–进积序列（序列Ⅴ-1）和加积序列（序列Ⅴ-2）
所指示。随后，在温暖海洋性气候控制下，龙格

组沉积时期形成的大套碳酸盐岩建造，可能指示

构造活动进入后裂谷阶段。研究区晚石炭世—早

二叠世历经 20Ma 的海相裂谷沉积充填序列的识

别，为晚古生代冈瓦纳大陆北缘初始裂解过程提

供了直接证据，同时也印证早二叠世是班公湖–怒
江中特提斯洋初始打开的关键时期（张以春等，

2019；Wang et al., 2019；Dan et al., 2021；沈树忠等，

2024）。 

6　结论

（1）藏北日土地区南羌塘地块上石炭统—下二

叠统可识别出杂砾岩相、砂岩相、细碎屑岩相和灰

岩相 4 类 16 种沉积岩相，据此识别出受冰川影响

碎屑岩、正常碎屑岩、正常碳酸盐岩等浅海环境以

及三角洲、河口湾、障壁海岸等过渡环境。

（2）根据岩相和沉积环境，将研究区晚石炭世
—早二叠世划分为 5 个沉积充填序列。其中，沉积

序列Ⅰ为以擦蒙组为代表的冰海相加积序列、沉

积序列Ⅱ为以展金组为代表的冰海相海侵退积序

列、沉积序列Ⅲ为以曲地组为代表的三角洲相海

退进积序列和加积序列、沉积序列Ⅳ为以吞龙共

巴组下段为代表的河口湾潮坪相加积–退积序列、

沉积序列Ⅴ为以吞龙共巴组上段为代表的障壁–潟
湖相加积–进积或碳酸盐岩台地相加积序列。

（3）研究区晚石炭—早二叠世沉积充填序列及

其反映的沉积可容空间变化清楚地表明构造控制

和气候参与过程。晚石炭世—早二叠世阿舍尔期

沉积序列表现为冰川沉积物补偿了盆地基底沉降

形成的沉积可容空间，是同裂谷早期阶段构造活动

与气候共同作用的结果；早二叠世萨克马尔期至亚

丁斯克早期，以展金组为代表的冰海相海侵退积序

列和以曲地组为代表的海退进积–加积序列分别反

映同裂谷活动第一幕高峰期和停滞期；早二叠世亚

丁斯克晚期至空谷期，以吞龙共巴组下段为代表的

海侵加积–退积序列和以吞龙共巴组上段为代表的

加积–进积序列则分别指向同裂谷活动第二幕高峰

期和减弱期。

（4）藏北日土地区南羌塘地块早二叠世海相裂

谷沉积充填序列是冈瓦纳大陆北缘裂解过程的沉

积响应，早二叠世可能是班公湖–怒江特提斯洋的

初始打开时间。
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