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摘 要 通过详细的层序地层研究，重建了冈瓦纳大陆北缘石炭*二叠纪层序地层序列，在详细的岩相、准层序研究的基础上，

划分出#个二级层序和!!个三级层序。研究区的含砾细碎屑岩系滨岸浅水冰筏（或浮冰）沉积物经密度流再搬运到深水区的

产物。旁多群上部滨岸河流相沉积层序的发现，为石炭*二叠纪冰期研究提供了新的沉积岩石学资料。
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西藏林周旁多地区以出露一套晚古生代含砾板

岩而闻名，李璞等（!,$$）将这套地层命名为旁多群。

后来又有很多人和单位从不同方面对这套地层进行

了研究，如中国科学院青藏高原综合科学考察队

（!,+&）对旁多群层型剖面的测制，为后人对这套地

层的研究提供了基础性资料；梁定益等（!,,&）、尹集

祥（!,,.）对“旁多群”内的含砾板岩的成因进行了较

详细的探讨；陈南生（!,+.）从地球化学角度分析了

西藏林周旁多地区旁多群杂砾岩的成因。此次工作

通过对旁多区乌鲁龙剖面层序地层分析，探讨了石

炭*二叠纪冈瓦纳大陆北缘沉积作用及海平面变化。

! 区域地质背景

研究剖面（图!）位于西藏林周县旁多区，地层

自下而上包括石炭*二叠系旁多群，下二叠系乌鲁龙

组。其中旁多群下部剖面测制于旁多区东北约.
TL的江多村，旁多群上部和乌鲁龙组测于旁多区

西北约!)TL乌鲁龙北沟吨那拉，即中国科学院青

藏高原综合科学考察队（!,+&）所测的马驹拉剖面

（“旁多群”正层型）。本次研究所测制的江多石炭系

剖面可作为原“旁多群”的补充，它增加了在旁多群

正层型剖面上未曾见到的位于其下一套石炭系地

层。大地构造位置上，本区隶属冈瓦纳*阿拉伯陆块

与华夏陆块之间的拉萨地块，拉萨地块在石炭*二叠

纪时为冈瓦纳大陆北缘分裂时形成的裂谷盆地北部

边缘斜坡相带（尹集祥，!,,.），具活动大陆边缘性质

（潘桂棠等，!,,.）。
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图! 西藏林周地区晚古生代实测地层剖面
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7 沉积相分析

!"# 旁多群下部

该套地层厚<;>@，形成于活动边缘海裂谷盆

地环境，以裂谷盆地边缘斜坡相（简称盆缘斜坡相）

和深水盆地相为主。

!"#"# 盆缘斜坡相 指裂谷盆地边缘出现的中深

水斜坡环境。由深灰色含砾砂质泥岩和细砂岩组

成，沉积特征表明其为密度流中远端沉积，与相对海

平面下降盆地变浅有关，它与以融冰为主形成的冰

海沉积有明显的不同。以往在含砾板岩中所发现的

某些具冰蚀结构的砾石或石英颗粒可能属密度流由

滨海融冰（冰筏）沉积再次搬运的产物。近年来关于

该岩石的成因，由于相继在申扎、来姑和松宗等地发

现深海浊积岩和滑塌砾岩（潘桂棠等，!>>:），传统的

冰筏说已逐渐为水下块体重力流（尹集祥等，!>==）

或季冰（梁定益等，!>>9）成因取代；盆地边缘斜坡相

的细砂岩呈浅灰色，颗粒主要由石英和长石组成，多

呈7*@宽的条带与单层厚!*@的粉砂质泥岩互

层，内部见同生滑动构造，成分层的反复变化也说明

其沉积深度周期性变浅的特点。

!"#"! 深水盆地相 该相依沉积结构差异分为：

（!）补偿盆地相 补偿盆地位于裂谷盆地外部。

以深灰色砂质泥岩沉积为主，常与灰色粉砂质泥岩

呈薄互层，偶夹来自盆缘斜坡的薄层含细砾泥岩层，

此时的含砾层与下伏层多呈突变接触关系，局部可

见微弱的冲刷构造。

（7）欠补偿性盆地相 欠补偿性盆地为裂谷盆

地中心相带。主要由黑色泥岩组成，局部见有黄铁

矿结核，显示深水还原环境沉积特点。

!"! 旁多群上部

该部分地层在旁多乌鲁龙剖面上原称“旁多

群”。本次工作经对乌鲁龙剖面的详细测制，发现前

人所广泛引用的旁多剖面的旁多群底部并不存在

“灰绿色层状中性火山岩及火山碎屑岩”，原“马驹拉

剖面”因地名有误应改为“吨那拉剖面”，此剖面并未
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见二叠系底部层位，这与根据古生物资料分析的结

果是一致的。

剖面上该套地层厚!"#$，以内部沉积相变大

为特点，其沉积相特点如下：

!"!"# 滨岸河流相 该相出现于剖面下部第五层

中。河流相之二元结构明显，每个河流相旋回之下

部为黄褐色中厚层中细粒石英岩质砾岩，岩层底面

发育冲刷构造，属河道沉积产物；中部为单层厚%&!
’&($的黄褐色粗中粒长石石英砂岩，发育槽状交

错层理，代表边滩下部沉积产物；旋回上部为成层较

稳定的中厚层粉)细砂岩，发育波纹层理，形成于边

滩上部环境；旋回顶部有时发育厚度不到*$的灰

色泥质岩，底部常含石英细砾，与边滩上部的串沟充

填沉积有关。

!"!"! 滨海相 该相出现于剖面的*!%层和*!!
*’层。主要由前滨)近滨#个微相组成。沉积组分

中以浅灰色、黄褐色中厚层长石石英砂岩、含铁细粒

岩屑砂岩为主，向上砂岩成分成熟度有所提高，分选

变好。砂岩层面发育不对称波痕构造及大型浪成交

错层理。与砂岩相共生的粉砂岩夹层中腕足类等底

栖生物化石极为丰富，壳体多被波浪作用破碎。

!"!"$ 浅海相 该相分布于剖面的+!,层、**!
*%层和#%层。滨海相指正常浪基面与大陆斜坡之

间的沉积区域。剖面上主要沉积了成层性稳定的黄

褐色细粒长石石英砂岩，有时夹有浪基面附近形成

的深灰色泥质粉砂岩条带。

!"!"% 盆缘斜坡相 旁多群上部的盆缘斜坡相由

大套的含砾泥质粉砂岩组成，与旁多群下部的盆缘

斜坡相不同的是：" 该岩性层厚度较大，一般厚

#&!%&$，个别达*&&余米；# 砾石含量高，成分

杂，主要为灰岩、火山碎屑岩、石英岩、泥岩质；$ 砾

径变大，一般’!"($，最大可达*’($，个体较大者

多为扁片状的泥质砾石；% 正粒序结构明显，多出

现-./$0序列的1、2段，显示浊流近端沉积的特

点。

!"$ 乌鲁龙组

林周旁多地区乌鲁龙剖面上乌鲁龙组为浅水陆

架沉积，早期以无障壁滨海浅海陆源碎屑沉积为主，

晚期为开阔海碳酸盐台地环境，总厚%*,$。

!"$"# 滨海相 该相以近滨环境沉积为主，主要由

黑色泥岩、灰绿色薄层粉砂岩和黄褐色细砂岩组成，

砂岩层顶面见浪成对称波痕，波痕指数为：!3"
($，"3#($，脊向%*&4。

!"$"! 浅海相 该相由深灰色极薄层泥岩与灰色

薄层泥灰岩组成，形成于浪基面之下宁静水体环境。

据报道曾在本层中发现三叶虫、苔藓虫和腕足类化

石（中国科学院青藏高原综合科学考察队，*5,!）。

!"$"$ 近滨盆地相 该相为陆架环境上的较深水

盆地，沉积物为黑色钙质泥岩，偶含石英粉砂，由于

水体较深，生物活动极少见，泥岩呈水平层状。

!"$"% 开阔台地相 开阔台地相主要为浅灰色中

厚层生物碎屑灰岩，成层性稳定。由于环境中水体

循环好，易于大量生物生存，主要的生物类型有珊

瑚、双壳及腕足等。台地向岸方向陆源碎屑增多，形

成含铁石英砂岩浅滩。

!"$"& 台地边缘相 台地边缘相由黄褐色薄层状

含生物碎屑砂屑灰岩组成。岩石中双壳化石常见，

发育小型浪成交错层理及底冲刷构造。

% 层序地层分析

地层中的层序形成于一个完整的海平面变化周

期内，海平面升降曲线应与层序界面保持一致，即将

海平面下降的最低点作为层序的边界（6/78等，

*55#）。由此，一个完整层序中自下而上包含了!个

体系域，即低水位进积楔体系域（9:;<=）、海侵体

系域（=<=）、高水位体系域（6<=）和强迫海退楔体

系域（>?;<=）（梅冥相等，#&&*）。本文即采用该层

序模式，通过对不同级别层序界面的识别和准层序

及其堆叠形式的确定进行层序地层划分。

$"# 准层序类型

按水体深度及介质能量的不同，研究区晚古生

代沉积分为几个基本层序类型：

$"#"# 盆地型准层序 该类型准层序形成于氧化

基准面之下的深水盆地环境中。在旁多群下部，准

层序的下单元为深灰色砂质泥岩，上单元为浅灰色

粉砂质泥岩，局部夹有来自盆缘斜坡的灰色含砾砂

质泥岩。在旁多群上部，准层序的下单元为灰色薄

层粉砂质泥岩，上单元为含砾砂质泥岩，下、上单元

厚度比自下而上由’@*至*@,；洛巴堆组的盆地相

因形成于陆架环境（即台内盆地），准层序的下单元

为厚层泥岩，上单元为薄层泥灰岩。

$"#"! 深潮下型准层序 主要指盆缘斜坡环境形

成的准层序。盆缘斜坡环境内部又可分下斜坡和上

斜坡#种类型准层序。下斜坡型准层序的下单元为

粉砂质泥岩，厚%&!’&($，上单元则为厚层灰色含

砾砂质泥岩，单层厚一般!!’$，除在一个准层序
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内由下而上厚度增大外，准层序之间该单元也显示

由下往上厚度增大，如在旁多群上部可达!"余米

厚，且砾石的成分多样，砾径增大。上斜坡型准层序

在旁多群下部较常见，下单元为砂质泥岩或粉砂质

泥岩，上单元为薄层砂岩，二者厚度变化不大，一般

#!$%&，但同生滑动构造极为发育，显示海底地形

坡度较大的特点。

!"#"! 浅潮下型准层序 指陆架浅水环境形成的

准层序。按物质组成的不同，分无障壁滨海碎屑岩

型和碳酸盐台地型#种。前者主要出现于旁多群上

部，准层序的下单元由厚$!#"%&的泥质粉砂岩组

成，上单元为分选较好的长石石英砂岩，厚度!"!
$"%&，在一个层序中，向上准层序的下单元变薄，上

单元增厚。浅潮下碳酸盐型准层序出现于乌鲁龙

组，其下单元为黑色薄层泥岩，向上单层厚度减薄，

甚至缺失，上单元为灰色中厚层生物碎细灰岩，向上

单元厚度增厚，代表潮下高能环境沉积产物。

!"#"$ 陆相曲流河型准层序 准层序粒度由下往

上逐渐变细，显示正粒序的剖面结构。可见’个基

本岩相单元：下单元为黄褐色中厚层中细粒石英岩

质砾岩，底部见冲刷面，属河道滞留沉积物；中部的

黄褐色粗中粒长石石英砂岩厚’"!$"%&，交错层

理发育，形成于边滩环境中；上部有时可见到含细砾

的灰色泥岩沉积，代表边滩上部的串沟充填沉积。

该型准层序仅见于旁多群上部，形成于三级海平面

上升初期的滨海河流环境中，随着区域海平面的上

升，准层序总体厚度向上也逐渐变厚，其下部单元也

逐渐消失。

!"% 层序地层分析

经典层序地层学模式主要是根据对北美被动大

陆边缘盆地的研究建立起来的，石炭(二叠纪全球气

候变化剧烈，冰期与间冰期反复交替出现，强烈地影

响了全球海平面的升降，从而对全球层序的形成起

着关键的作用，因此本文认为，冈瓦纳大陆北缘沉积

层序的形成主要受控于全球海平面的变化。研究区

石炭(二叠纪沉积发育于石炭纪的深水盆缘斜坡(盆

地环境与二叠纪的浅水陆架(盆地环境（图#）。这

两种环境的沉积层序特征如下：

!"%"# 石炭纪深水盆缘斜坡&盆地环境层序 石炭

纪时研究区处于冈瓦纳大陆北缘裂解时形成的裂谷

盆地的北缘（尹集祥，!))*），地层中反复出现的深水

含砾细碎屑岩层为该背景下层序地层分析提供了较

好的资料，这是因为含砾细碎屑岩的形成与海平面

的下降有关，从而利于深水浊流和扇体系的发育。

由于地层出露不全，剖面中的旁多群下部仅见

有+个层序（,-!—,-+），这与./01234等（!))!）在

英国石炭系沉积中得出的!!个层序结论相差较大。

究其原因，除了本剖面出露不全以外，可能还与早石

炭世末区域性海平面的下降有关（王成善等，#"""）。

由于沉积时水体较深，这+个层序中低水位进积楔

体系域和海侵体系域不发育，层序仅由凝缩层（或相

当层）和高水位体系域两部分组成。

（!）凝缩层：旁多群下部的凝缩层由黑色泥岩组

成，形成于盆地环境中的饥饿阶段，在层序,-#更

为明显，表现为泥岩中含有黄铁矿结核。值得注意

的是，在如此深水环境中，尚未发现凝缩层中常见的

硬底构造。

（#）高水位体系域：该体系域由盆地相泥质砂岩

组成，在层序,-!和,-5中还可以细分出早期高水

位体系域和晚期高水位体系域，二者的区别主要表

现在准层序的堆叠型式的差别上，前者以加积型式

为主，而后者表现为进积型式。

!"%"% 二叠纪盆地&浅水陆架环境层序 剖面上早

二叠世可划分出$个三级层序（,-*—,-!!），形成

于一个二级海平面变化周期内，大致相当于王成善

等（#"""）的特提斯喜马拉雅显生宙超层序的-6+
超层 序。其 中，层 序 ,-*—,-7为 海 侵 层 序 组；

,-)—,-!!构成高水位层序组。

层序,-*在剖面上仅出露了高水位体系域，主

要 由 滨 海 相 准 层 序 组 成，底 部 发 育 冷 水 生 物

!"#$%&’()#**%（+%&,’$-’,./".0）等。层序顶界为8
型层序界面，表现为由,-*顶部向上变粗的滨海型

准层序与,-7层序底部向上变细的河流相准层序

之间的转换，这个界面实际上是一个下超面。

层序,-7下部发育由河流组成的低水位进积

楔体系域，下超于,-*高水位体系域之上。海侵体

系域由滨(浅海准层序构成，准层序呈退积的叠加型

式。最大海泛期，于浅海相粉砂质泥岩中见有大量

腕足类及瓣鳃类化石，与层序,-*情况相似，9:;<=<
等（!))!）将地层中化石的这种富集现象作为凝缩层

识别的一个重要标志。

层序,-)主要形成于深水裂谷盆地(盆缘斜坡

环境，由早期高水位体系域和晚期高水位体系域构

成，其底界为一个海水突然加深形成的间断面。早

期高水位体系域准层序由泥岩（下单元）和含砾粉砂

质泥岩（上单元）组成，向上呈加积形式堆叠；晚期高

水位体系域结构特点与早期基本相同，只是准层序

厚度向上增大，砾石的粒径变大。

"#’ 地 球 学 报 #""#年

万方数据



图! 西藏林周地区晚古生代层序地层划分

"#$%! &’()#*#+#,-,./’(+(01(-2(+/34/#$345’6,.74/(849(,:,#2，7#-:’,1，&#;(/
<=含砾长石砂岩；!=含砾砂质泥岩；>=砂质泥岩；?=含砾泥质粉砂岩；@=含砾粉砂泥岩；A=砾质板岩；B=岩屑砂岩；

C=长石石英砂岩；D=钙质长石砂岩；<E=生屑长石砂岩；<<=细粒砂岩；<!=粉砂岩；<>=含砂泥岩；<?=含粉砂泥岩；<@=泥灰岩；<A=硅质灰岩；

<B=向上变深；<C=向上变浅；<D=强迫海退楔体系域；!E=高水位体系域；!<=晚期高水位域；!!=早期高水位域；!>=海侵体系域；!?=凝缩层

<=$34*(9=;(43#-$.(9)+54/’#2+4-)+/,-(；!=$34*(9=;(43#-$+4-)6F1)+/,-(；>=+4-)6F1)+/,-(；?=$34*(9=;(43#-$5(9#/#2+#9/+/,-(；

@=$34*(9=;(43#-$+#9/6F1)+/,-(；A=5(;;96+94/(；B=9#/’#2+4-)+/,-(；C=.(9)+54/’#2014/:,+(；D=2492432,1+.(9)+54/’#2+4-)+/,-(；

<E=;#,294+/#2.(9)+54/’#2+4-)+/,-(；<<=.#-(+4-)+/,-(；<!=+#9/+/,-(；<>=+4-)+/,-(;(43#-$F1)+/,-(；<?=+#9/+/,-(=;(43#-$F1)+/,-(；

<@=F439(；<A=+#9#2#29#F(+/,-(；<B=)(5/’#-$15G43)；<C=+’499,G#-$15G43)；<D=.,32()3($3(++#*(G()$(+6+/(F/42/；!E=’#$’+/4-)+6+/(F/42/；

!<=94/(’#$’+/4-)+6+/(F/342/；!!=(4396’#$’+/4-)+6+/(F/342/；!>=/4-+$3(++#*(+6+/(F/342/；!?=2,-)(-+();()
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层序!"#$为碳酸盐台地内盆地沉积，由海侵

体系域、凝缩层和高水位体系域及强迫海退楔体系

域组成。与其他层序不同的是，该层序的顶部出现

强迫海退楔体系域沉积，由中厚层铁质石英砂岩组

成，它是强迫海退期间出现于陆架上的低水位滨线

砂体，是油气的良好储体，与下伏的高水位体系域之

间为一个波状起伏面，即强制海退侵蚀面。

层序!"##分为早期高水位体系域和晚期高水

位体系域两部分，均形成于开阔碳酸盐台地环境，凝

缩层不发育。早期高水位体系域由薄层泥质粉砂岩

和粉砂质泥岩互层组成，纵向上准层序厚度变化不

大，属加积型堆叠。晚期高水位体系域形成台地生

物碎屑滩沉积，由泥岩和生物碎屑灰岩组成准层序，

下单元泥岩向上逐渐变薄，而灰岩层厚度恰好相反，

显示准层序为退积的叠加型式。

% 结语

（#）由于原旁多群层型剖面底部出露不全，本次

工作在其之下新测制了#套石炭系含砾细碎屑岩

系，扩大了“旁多群”的内涵。

（&）通过层序地层分析和生物地层研究，旁多群

上部发现河流相沉积，可能代表本区晚石炭世时一

次较大的海平面下降。

（’）采用新的层序地层模式，将本区晚古生代地

层划分出&个二级层序和##个三级层序。在旁多

群上部首次发现滨海河流相沉积层序，丰富了区内

冈瓦纳相地层及古冰川演化史的研究内容。

（%）区内广泛分布的含砾细碎屑岩层（含砾板岩

层）属与相对海平面下降有关的密度流沉积产物，砾

石来源与“冰筏”或“季冰”作用在滨(浅海形成的沉

积有关，在海平面下降期间同沉积构造活动作用以

密 度 流 的 形 式 将 它 们 由 浅 水 区 搬 运 至 深 水 盆

缘斜坡(盆地区。这种成因分析对于在深水区进行

层序地层研究具有一定的借鉴意义。
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