
第!"卷 第!期
#"$$年%月

岩 石 矿 物 学 杂 志

&’(& )*(+,-,./’& *( 0/1*+&-,./’&
2345!"，135!：!6$!7""

089，#"$$

青藏高原东北缘囊谦古近纪盆地沉积特征

及盆地演化研究
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摘 要：野外露头岩石学与地层学研究表明，青藏高原东北缘囊谦古近纪盆地贡觉组自下而上可分为%个岩性段，
它们构成两套由粗变细的沉积序列，主要形成于冲积扇 河流 湖泊 三角洲沉积环境。不同的岩性段具有不同的岩

石组合，反映其形成于不同的沉积环境：第一岩性段分布局限，为滨浅湖相沉积；第二岩性段、第四岩性段和第五岩

性段形成于近源、快速堆积环境；第三岩性段为面积分布广泛的干旱 炎热气候条件下的河流 湖泊沉积环境产物。

由于盆地沉积的不对称性及所处沉积环境的不同，各岩性段在盆地内的出露也不相同，总体反映盆地经历了早期挤

压推覆前陆盆地、中期走滑拉分盆地、晚期走滑挤压推覆前陆盆地的演化历史。
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E 区域地质概况

沿着羌塘 横断山脉 金沙江 红河大型弧形走

滑构造带，青藏高原东北缘主要分布着一系列大小

不等的早第三纪盆地（潘桂棠等，EFFG；青海省地质
矿产局，EFFE；张克信等，HGGI，HGGJ），它们是在印
度 欧亚板块碰撞过程中产生的（K$.2$.#L(%54?
"0*)，EFFI；M0.$.#N$%%0,!.，HGGG；N!%-!.!"#$O，

HGGH）。这些盆地与一系列北西向走滑 对冲的褶皱
冲断裂系构成的薄皮构造发育在由石炭系—三叠系

碳酸盐及硅质碎屑岩之上（N!%-!.!"#$O，HGGH；

P’(%)0.!"#$O，HGGQ）。在羌塘地体东北缘风火山
囊谦褶皱 逆冲断裂带的东段，发育的第三纪小型盆

地，如东坝、囊谦、吉曲、上拉秀、下拉秀、牛国达盆

地，呈北西向狭窄的长条状沿断裂带或缝合带展布

（P’(%)0.!"#$O，HGGQ；张克信等，HGGI，HGGJ；姜勇
彪等，HGGF），沉积了一套河湖相红色碎屑岩、泥灰
岩及石膏层等，并局部伴有岩浆作用。

囊谦盆地位于青海西南部与西藏的接壤处，HER
青藏线由北向南穿过盆地。盆地呈北西向展布，长

约QQ&+，宽约EJ&+，海拔一般为RQGG!QGGG+。
近年来国内外一些学者在该地区对盆地沉积（M0.
$.#N$%%0,!.，HGGG；王世锋等，HGGH；周江羽等，

HGGH）、构造演化（P’(%)0.!"#$O，HGGQ）及岩浆活动
及其年代学（杨大雄等，EFJJ；邓万明等，HGGE；

P’(%)0.!"#$O，HGGQ；朱丽等，HGGS）等方面做了大
量的工作，但主要集中于盆地的中北部，对盆地的中

南部研究不够。本文在对囊谦盆地开展精细的野外

调查基础上，通过对盆地的充填序列、沉积演化及盆

地的后期改造分析，对囊谦盆地的沉积特征、盆地原

型等方面进行了研究。

H 囊谦盆地沉积特征

已有研究表明，囊谦盆地贡觉组为一套老第三

纪红色河湖相碎屑岩沉积，其间有石膏沉积并含盐，

盆地内地层沉积连续，出露完整，且火山岩广泛发育

（N!%-!.!"#$O，HGGH；周江羽等，HGGH；P’(%)0.!"
#$O，HGGQ）。野外露头调查表明，古近系贡觉组红层
自下而上可分为Q个岩性段，它们组成两套由粗变
细的沉积序列（图E）。由于盆地沉积的不对称性及
所处沉积环境的不同，各岩性段在盆地内的出露也

不相同，反映了陆相地层多变的特点。前人对囊谦

盆地中南部东日尕剖面泥岩段的微体古生物研究表

明，其富含%&’()*+,、-()*+,、’()*+./"&,、0$(/’()*+,
等早第三纪介形虫分子（卫民，EFJQ）；广泛侵入第
一、二、三岩性段并被第四岩性段覆盖的火山岩已有

年代学研究表明，其RG<%／TF<%年龄为TJ!TIU$（杨
大雄等，EFJJ；P’(%)0.!"#$O，HGGQ；朱丽等，

HGGS），因此囊谦盆地红层形成于早第三纪。

*+, 第一岩性段（-!,）
第一岩性段（V1E）出露于盆地中部的西侧，南北

向延伸约EJ&+，东西向出露宽G!H&+，为一套湖
相沉积，不整合于石炭系—二叠系组成的基底之上。

下部为浅灰白色粉砂岩、泥岩、泥质灰岩，向上渐变

为灰白色、紫红色相间的页岩、板岩，并组成韵律层。

在都日哇木材检查站剖面处地层厚度最大约为RGG
+（图E中柱T），向南、北厚度逐渐变小。

*+* 第二岩性段（-!*）
该岩性段广泛出露于盆地中北部，总体上以一

套红色砾岩、砂砾岩、砂岩组成，上部夹R!S层中层
泥质灰岩，最厚处约QTG+以上，但由于沉积环境不
同，其岩性、厚度变化较大。
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图! 囊谦盆地地层柱状对比图

"#$%! &’()’#$()*+#,,-((./)’#-0-12)0$3.04)5#0

在盆地的西北部，该岩性段成带状出露于盆地

西侧，不整合于石炭系之上，岩性为红色砾岩、砂砾

岩、砂岩、细砂岩、粉砂岩等（图!中柱6），厚度约

6778。砾岩中的砾石成分以灰岩为主，叠瓦状砾石
指示其物源来自盆地的西北部。

在盆地的中部东日尕剖面（图!中柱9），该段岩
性为中厚层中细砂岩、粉砂岩组成韵律层，砂岩中可

见小型斜层理，为浅湖相沉积，地层厚约:78，该处
其下部与第一岩性段为小型断层接触关系。其他地

区可见两者为整合接触。

总体上该岩性段东北部厚，向南变薄，碎屑物颗

粒东北部粗而南部细，沉积构造反映其北部为河流

相沉积，向南过渡为湖相沉积。盆地南部未见该岩

性段出露。

!"# 第三岩性段（$!#）
第三岩性段在囊谦盆地分布最广，除中北部外，

在盆地的南部也广泛出露至青藏边界。该岩性段主

要为一套暗紫红色泥岩、粉砂质泥岩夹石膏层，普遍

含盐，如 扎乡盐厂原是藏区重要的产盐地。地层

南北厚而中部薄，最厚处达:9778。在盆地的中北
部，该岩性段整合于第二岩性段之上，南部则直接不

整合于由石炭、二叠、三叠及侏罗系组成的盆地基底

之上。根据野外露头调查表明，第三岩性段为湖相

泥岩、膏盐沉积，反映其为干燥气候下的产物，且当

时古地势较低。

在盆地的西北部，如在如巴塘（图!中柱6），下
部为暗紫红色泥岩夹中、中薄层石膏层，上部石膏层

变厚，达6!:8，石膏成透镜体状；在囊谦县城南国
道边巨厚层暗紫红色泥岩夹中厚层石膏层。盆地的

中部都日哇木材检查站处（图!中柱:），该岩性段厚
约9778，下部含石膏层，上部为巨厚层状，石膏成透
镜体状；向南该岩性厚减薄，至东日尕以南:;8的
山脊处薄至几十米厚。盆地南部如 扎盐厂处，该

岩性段直接不整合于上三叠统波里拉组之上，向上
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至硬下寺，出露的均为泥岩夹石膏层（图!中柱"），
厚达#$%%&，向上石膏层增厚。该岩性段向南出露
至盆地的南边界。

!"# 第四岩性段（$!#）
该岩性段出露于盆地的中南部，下部与第三岩

性段呈平行不整合接触或直接不整合于盆地基底之

上，主要由紫红色砾岩、砂砾岩、砂岩、粉砂岩和泥岩

组成。盆地的边缘由巨厚层状砾岩组成，向盆地中

部过渡为岩含砾砂岩、砂岩组成的韵律层，厚约!
!%%&。
在盆地的西侧，该岩性段下部为紫红色泥岩，与

第三岩性段暗紫红色泥岩及石膏层呈平行不整合接

触，两者界线明显（图!中柱"）。碎屑岩粒度向上变
大，过渡为细砂岩、砂岩、含砾砂岩直至巨厚层砾岩，

反映沉积时湖水变浅，由湖相过渡为冲积扇相沉积，

在冲积扇相河道沉积的叠瓦状砾石指示其物源来自

盆地的西南侧。向东至切斗卡处，该段中上部为由

含砾砂岩与中砂岩、细砂岩组成的韵律层（图!中柱

’）。在盆地的中部东侧，该岩性段直接不整合于上
三叠统组成的盆地基底之上，下部为巨厚层状砾岩

夹粗砂岩组成，向上碎屑物粒度变少，为砂岩、含砾

砂岩等，叠瓦状砾石指示其物源来自盆地的东侧。

该岩性段的砾石以灰岩为主，粒径(!)%*&，大者

#%*&以上。

!"% 第五岩性段（$!%）
第五岩性段分布于盆地中部的东南侧，整合于

第四岩性段之上。为一套砾岩、含砾砂岩、砂岩，顶

部为砾岩、砂岩、泥质灰岩及泥岩等，厚)"%%&以
上，未见顶。盆地中部的切斗卡后山，该岩性段下部

为巨厚层状砾岩，向上砾石粗度变少，为含砾砂岩和

砂岩，砾石以灰岩为主；在盆地的东南部，砾岩之上

为大套的紫红色中厚层砂岩。

# 囊谦盆地碎屑物物源分析

碎屑岩类成分反映了物源区地质情况，由于搬

运过程中稳定组分的破坏，碎屑岩性并不总是与源

区岩性完全一致，尤其在潮湿环境，化学风化作用更

为强烈。因此，详细、准确的砂岩碎屑成分定量分析

可对物源区分析和沉积盆地性质分析提供重要依

据，其可信度优于地球化学分析资料。

采自囊谦盆地贡觉组各岩性段碎屑岩的碎屑矿

物成分统计数据见杜后发等（)%!!）。研究表明，囊

谦古近纪盆地贡觉组砂岩的物源区具有相似特征：

在+,-、+&,-.图解中，各岩性段样品基本集中于再
旋回造山带物源区中的碰撞造山带物源区与前陆隆

起物源区的叠合部位，在+/-0-1图解中，样品则集
中于碰撞造山带来源区；在+&23图解中，样品主要
集中于陆块物源区的隆升基底物源区（图)）。

45*657187（!9(#）提出的图解对物源区界线做了
进一步量化，做出了主要沉积盆地与主要板块边界

类型和相关的碎屑物源之间的关系示意图，反映了

一些碎屑参数与沉积盆地和构造背景之间的关系。

根据图解投点结果（杜后发等，)%!!），砂岩投点落入
（混合）再旋回造山带物源区，结合区域地质特征，从

各岩性段样品的投点位置来看，反映物源由稳定的

克拉通内部物源（相当大陆块物源区）向岩屑再旋回

造山带区（碰撞造山带），再向混合型再旋回造山带

区的演变过程。早期北西向展布的囊谦褶皱带冲断

自西南向北东逆冲，在断层的下盘发生挠曲凹陷，形

成前陆盆地，揭示了沉积早期盆地北、西北部的构造

活动性强烈，为:!)沉积时期提供成熟度很低的碎
屑物质。由:!!至:!)沉积阶段，长石含量降低而
岩屑含量递增，说明构造强度逐渐增强，冲积扇 河

流相层序处于发育阶段，因此，沉积了一套巨厚层状

的砾岩、砂砾岩。中期青藏北部、东部发育大规模的

走滑拉分运动，使早期的前陆盆地演变为拉分盆地。

在:!#层序发育时，囊谦盆地受东缘扎曲断裂、西侧
江达断裂控制，随边界断裂主应力由挤压转为右旋

走滑拉张，盆地面积逐渐增大，长石含量增高而岩屑

含量逐渐降低，构造运动逐渐减弱，但盆地西北、北

部继续隆升遭受剥蚀，东部和南部则下降接受沉积，

并伴有岩浆活动，湖泊层序发育阶段达到顶峰。晚

期印度板块与欧亚板块碰撞进一步加剧，应力由走

滑拉分转变为走滑挤压，拉分盆地发育结束，形成晚

期的褶皱冲断带及前陆盆地。随后进入混合型过渡

型再旋回造山带阶段，:!$、:!"层序构造运动逐渐
减弱，长石含量先增加后降低而岩屑含量先降低后

增加。

$ 囊谦盆地岩相古地理分析

囊谦盆地总体为一套陆相紫红色、红色碎屑岩

建造，含膏盐，自下而上具有明显的旋回性韵律特

征。根据野外露头地层、沉积构造、岩石组合及岩石

地球化学分析，囊谦盆地古近系可划分为"个岩性
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图! 囊谦盆地贡觉组砂岩碎屑组分与物源类型图解（据"#$%#&’(&，)*+*简化）

,#-.! "#/-0/1(2’/&3’4(&5$6/’4#$$(17(’#4#(&/&31/450#/6’(80$54975’(2:(&;(,(01/4#(&#&</&-=5&>/’#&
（’#176#2#53/2450"#$%#&’(&，)*+*）

段，不同的岩性段其沉积特征、岩石组合及物源都有

各自的特征。基于野外露头地层、沉积构造、碎屑岩

粒度分析表明，囊谦盆地形成于冲积扇 河流 湖泊

三角洲沉积环境：第一岩性段分布局限，为滨浅湖相

沉积；第二、四和五岩性段显示为近源、快速堆积环

境；第三岩性段为面积分布广泛的干旱 炎热气候条

件下的河流 湖泊沉积环境。

!." 第一岩性段岩相古地理特征
盆地底部第一岩性段分布局限，仅出露于盆地

中部的西侧都日哇一带，下部不整合于盆地基底地

层?—@灰岩之上，为一套灰白色泥岩、泥灰岩及黑
色页岩，发育水平层理，富含 !"#$%&’(、)$%&’(、

#$%&’*+,"(、-.$+#$%&’(等介形虫分子，时代属古近
纪，为浅湖相至深湖相沉积（图A/），反映其为一继承

性拗陷盆地。碎屑物颗粒细，以泥岩、泥灰岩等内碎

屑沉积为主，表明当时地势平坦，沉积区与物源区相

去甚远，碎屑物经长距离搬运。

!.# 第二岩性段岩相古地理特征
第二岩性段显示巨厚层状砾岩夹砂岩及透镜体

的特征，在垂向上多与含砾砂岩、中粗砂岩互层，横

向上砾岩层相变为互层的层状砂岩和泥岩，向盆内

进积成湖相地层。在岩性上砾岩的砾石成分有所差

异，东边缘以灰岩砾为主，有少量的硅质砾，北部以

灰岩砾、硅质砾为主，有少量的红色砂岩砾、燧石等。

这与沉积盆地物源有关，反映该段在盆地西南、北部

发育冲积扇相和辨状三角洲沉积。

第二岩性段的野外露头上可见大量的原生构

造，它们是很好的沉积相指示标志。碎屑岩发育有
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斜层理及叠瓦状砾石，表明其沉积环境为冲积扇 河

流为主的沉积环境。本次野外对叠瓦状构造的叠瓦

角进行了测量，发现多在!"#!!$#，很少能够达到

%"#，指示物源区来自盆地的北侧，当时盆地东侧也
是碎屑物的重要来源（周江羽等，!""&）。扎曲大桥
公路边见泥质粉砂岩、粉砂岩，岩层面上发育波痕，

图% 囊谦盆地贡觉组各岩性段岩相古地理图

’()*% +(,-./01(2340502.)2.)604-(1704./8.9:.’.670,(.9(9;09)<29=03(9
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波长为!!"#$%，波高为"!&$%，有对称波痕及不
对称波痕，反映该位置砂体属湖泊成因。此外，粉砂

质泥岩中常发育大量垂直于层面的虫孔，少量的为

倾斜钻孔，表明水动力较强。虫孔的大量发育在三

角洲相、湖泊相环境中较多见。

基于野外露头地层、沉积构造分析，发现第二岩

性段中冲积扇主要发育在盆地北部边缘，如扎曲大

桥一带，包括泥石流沉积和辨状河道沉积，而湖相则

发育于中部地区（图&’）。泥石流沉积分选差，次棱
角状，多为混杂堆积，层理不明显。辨状河道沉积分

选较好，砾石的扁平面平行层理方向排列，填隙物为

次棱角状的不等粒砂泥质或钙质胶结，发育叠瓦状

构造。

第二岩性段以粗碎屑沉积为特征，碎屑物主要

来自盆地的北侧和东北侧，表明当时盆地在经历第

一岩性段沉积后，受区域构造影响，东北部断层向西

逆冲挤压导致强烈隆升，囊谦盆地受挤压拗陷，形成

前陆盆地，接受第二岩性段沉积。

!(" 第三岩性段岩相古地理特征
囊谦盆地第三岩性段由紫红色细砂岩、粉砂质

泥岩、石膏构成层序，在垂向上岩性变化不显著。在

如巴塘、硬下寺和东日尕一带，广泛发育紫红色泥岩

与膏岩互层或与灰岩夹石膏结核互层。在都日哇、

扎曲大桥和东日尕一带，砂泥岩中发育水平纹层构

造。这些层序特征反映该岩性段以湖相沉积为主，

具干旱气候下湖滨 盐湖相特征（图&$）。
第三岩性段以细碎屑和石膏沉积为特征，反映

研究区是在经过第二岩性段长时间的侵蚀作用后，

地势较为平坦，受当时古气候影响沉积的一套膏岩

的湖相红色碎屑岩沉积。第三岩性段沉积后期，盆

地内发育大量的超浅成火山岩。这些表明当时受盆

地东侧边界断层走滑影响，形成拉分盆地，沉积这套

膏岩的湖相红色碎屑岩沉积，岩浆活动强烈。

!(! 第四、第五岩性段岩相古地理特征
第四、第五岩性段沉积特征是厚层砾岩夹砂岩，

第五段顶部为砂砾岩夹中厚层泥灰岩。在硬下寺和

切斗卡一带，砾石成分较复杂，分选、磨圆差，砾、砂

和泥杂乱堆积，杂基或颗粒支撑。在垂向上，砾岩与

砂岩互层至厚层状砾岩，具有弱的反粒序或正粒序

层理，块状构造，反映其为近源、快速堆积的冲积扇

相泥石流沉积体。

盆地上部第四、第五岩性段为一套红色粗碎屑

岩系，为河流相、湖相砂岩、砂砾岩、砾岩，顶部夹泥

灰岩，碎屑粒度由细!粗!细变化。该套岩系出露
于盆地的中南部（图&)），叠瓦状砾石产状指示其物
源来自盆地的东、西、南侧，表明其古地势为北低南

高。以往的研究将其与出露于北部的盆地下部粗碎

屑岩系视为同一套地层（王世锋等，*##*），此次野外
地层露头研究表明它们之间夹一套紫红色的泥岩、

膏岩沉积，浅成岩广泛侵入于紫红色的泥膏岩及下

部粗碎屑岩，而上部这套粗碎屑岩中并未发现有浅

成岩侵入其中，因此该套地层应为盆地上部沉积岩

系。

! 囊谦盆地演化特征

囊谦盆地沉积序列中不同岩性段记录了盆地演

化不同阶段的历史，结合控盆断裂活动和火山岩发

育特征，表明该盆地演化经历&个阶段，即早期挤压
推覆前陆盆地、中期走滑拉分盆地、晚期走滑挤压前

陆盆地阶段，并经历了后期的挤压推覆演化过程。

#($ 早期挤压推覆前陆盆地发育阶段
始于+!,-左右的印度 亚洲大陆对接碰撞（莫

宣学等，*##.），在高原中北部和东部形成一系列以
逆冲 推覆构造为特征的收缩构造，已经收缩的坳陷

盆地演变成前陆盆地（李亚林等，*##+）。由于北西
向展布囊谦褶皱冲断带自西南向北东逆冲，在断层

的下盘发生挠曲凹陷形成前陆盆地，在由灰白色湖

相泥岩及泥灰岩组成的坳陷盆地沉积序列之上

（/!"），沉积了一套以河流相为主的红色粗碎屑岩系
（/!*）。该期粗碎屑中叠瓦状砾石指示其物源来自
盆地的东北及西北侧，与晚白垩至早第三纪早期青

藏高原东北部的古地势北高南底相吻合（张克信等，

*##0）。该地区第三纪盆地内发育的生长地层
（1234567"#$%(，*##!；姜勇彪等，*##8）表明这些断
裂在盆地沉积过程中有过活动，它们控制着盆地的

演化。在囊谦和上拉秀盆地内，这套粗碎屑岩的上

部发育火山岩，其年龄值为!"!98,-，表明早期前
陆盆地的下限年龄早于!"!98,-（:;<=4"#$%(，

*###；1234567"#$%(，*##!）。

#(% 中期走滑拉分盆地发育阶段
随着印度板块与欧亚板块完成碰撞对接，大致

从9#／9!,-开始，青藏高原进入后碰撞期和高原快
速隆起阶段（莫宣学等，*##.）。印度板块继续向北
俯冲，在青藏高原的北部和东部发育大规模的走滑

拉分作用，使早期的一些前陆盆地演变为拉分盆地，
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沉积了一套以红色湖相泥岩、膏岩沉积（!!"），并伴
有大规模的火山活动。研究区内早期的逆冲断裂带

受此影响，发生右旋走滑作用，但受北部玉树结合带

的限制，走滑的断盘局部发生“#”或反“#”型变形，走
滑断裂也随之发生变形（图$）。受走滑拉分影响，构
造应力发生改变，原来前陆盆地挤压应力变为拉张

应力，盆地变宽加深形成拉分盆地，接受湖相沉积并

伴有大规模的高钾质火山活动。盆地中的火山岩年

龄界定了拉分盆地的形成时间，其形成早于"%!"&
’(（#)*+,-."#$%/，0112）。
此时囊谦盆地受东缘扎曲断裂（王世锋等，

0110）、西侧江达断裂控制（#)*+,-."#$%/，0112），随
边界断裂主应力由挤压转为右旋走滑拉张，盆地面

积逐渐增大，盆地与母岩区高差降低，搬运距离增

长，沉积物粒度变小，盆地沉积湖相细碎屑岩、泥岩

和膏盐等。同时形成于碰撞后板内构造环境的高钾

质火山岩（浅成岩）广泛侵入于中部湖相细碎屑岩、

泥岩中。

!/" 晚期走滑挤压推覆前陆盆地发育阶段
玉树地区的走滑拉分持续的时间较短（#)*+,-.

"#$%/，0112；周江羽等，011&）。随着印度板块与欧
亚板块碰撞进一步加剧，原先走滑拉分的应力转变

为走滑挤压应力，拉分盆地发育结束，形成晚期的褶

皱冲断带及前陆盆地，沉积了盆地上部的粗碎屑岩系

（!!3、!!2）。囊谦盆地南部粗碎屑岩系覆盖于细碎屑
岩系及火山岩之上，表明其下限年龄晚于"%!"&’(。

!/# 后期改造
随着高原的快速隆起和向北俯冲的速率加快，

晚期前陆盆地最终消亡，五道梁组沉积之后，研究区

进入成盆后演化阶段，以发育大型逆冲推覆构造为

特征，致使断裂上盘老地层推覆于早第三纪红层之

上（图3）。

图3 囊谦盆地北部地质剖面图
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A 结论与讨论

基于野外调查与以上分析表明，取得以下几点

认识：

（$）青藏高原东北缘囊谦盆地沉积了一套古近
系红色河湖相碎屑沉积，研究表明这套地层自下而

上可分为2个岩性段，组成两套由粗变细的沉积序
列，并伴有大量岩浆岩活动。各岩性段在盆地内所

处位置不同，记录了盆地不同演化阶段的历史。

（0）基于野外露头地层、沉积构造、碎屑岩粒度
分析，认为囊谦盆地形成于冲积扇 河流 湖泊 三角

洲沉积环境：第一岩性段分布局限，为滨浅湖相沉

积；第二、四和五段显示为近源、快速堆积环境；第三

段为面积分布广泛的干旱 炎热气候条件下的河流

湖泊沉积环境。

（"）根据古近纪地层的岩石组合、沉积构造、碎
屑物物源分析及后期改造表明，囊谦盆地经历了早

期挤压推覆前陆盆地、中期走滑拉分盆地、晚期走滑

挤压推覆前陆盆地的演化历史。
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