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摘 要 【【目的目的】】阿拉伯和欧亚大陆碰撞导致了扎格罗斯造山带和前陆盆地的形成。扎格罗斯前陆盆地的持续充填致使海水最

终从这一地区退出，实现了由海到陆的转变过程，从而为探讨新特提斯洋的消亡提供约束。【【方法方法】】对伊朗扎格罗斯Lurestan地区

和Khuzestan地区的中新统Agha Jari组进行了系统的地层学、沉积学、砂岩岩石学和碎屑锆石U-Pb年代学研究，以揭示碎屑物质

充填和海退过程。【【结果结果】】Lurestan地区Agha Jari组由中到厚层砂—泥岩互层组成，沉积环境分析其形成于河流环境。碎屑组分

显示大量变质岩岩屑，结合170 Ma锆石年龄峰，指示盆地北侧Sanandaj-Sirjan岩浆变质带为其可能物源；Khuzestan地区Agha Jari
组主要为底部钙质砂岩，向上逐渐变为厚层砂岩、泥岩组合，沉积于三角洲环境。砂岩碎屑组分以沉积岩屑为主，中生代锆石年

龄与扎格罗斯褶皱冲断带一致，表明碎屑物源主要为再旋回的扎格罗斯褶皱冲断带中的沉积岩。基于下伏Gachsaran-Mishan组

浅海蒸发岩和碳酸盐岩沉积，Agha Jari组记录了扎格罗斯前陆盆地由海向陆的转变过程。生物地层学资料约束残留海消亡的时

间为不早于中新世早期，并且存在从西北向东南海退的趋势。【【结论结论】】阿拉伯—欧亚大陆初始碰撞作用导致扎格罗斯山脉隆起，

随着持续隆升的扎格罗斯山脉向前陆盆地提供碎屑物质是导致扎格罗斯残留海关闭的直接原因，并且扎格罗斯残留海从西北

向东南退出的古地理格局至少在中新世已经形成。
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0 引言 
前陆盆地是碰撞造山带的忠实记录者，其盆地

演化历史往往能够很好地反映陆陆碰撞及碰撞后的

过程[1]。如对现今的特提斯喜马拉雅造山带前陆盆

地研究，有效地约束板块的初始碰撞时间、新特提斯

洋的闭合以及残留洋的消亡等[2⁃3]。新特提斯洋闭合

引起了新生代最为广泛的造山运动事件，形成了世

界上最著名的阿尔卑斯—扎格罗斯—喜马拉雅造山

带[4]。通过对新特提斯域中的碰撞造山带相关前陆

盆地开展研究，分析其沉积和盆地充填历史，有助于

了解新特提斯洋的演化过程。

位于新特提斯构造域中段的扎格罗斯造山带，

一直以来研究程度较低，基本的地层格架和时空演

化还存在争议[5⁃8]，使得该地区一些重要地质问题不

是很清楚，比如阿拉伯—欧亚板块的碰撞时间、新特

提斯洋在扎格罗斯地区的海退时间和过程等[9⁃15]。扎

格罗斯前陆盆地自中生代以来发育了巨厚（厚度大

于10 km）沉积地层[5,16⁃17]，其中，中新世地层包括海相

灰岩到碎屑岩沉积[5,18⁃19]，可能记录了新特提斯洋在本

区的最终消亡和阿拉伯—欧亚板块碰撞后的构造演

化过程。碎屑物质沉积主要受控于区域构造影响，

扎格罗斯前陆盆地的中新世沉积物质与区域隆升的

褶皱冲断带关系密切，记录了扎格罗斯的陆陆碰撞、

抬升和剥蚀历史，因此是该时段沉积演化的直接

证据。

对于扎格罗斯前陆盆地中新统地层，前人已做

了一定的地层学、物源以及沉积演化等方面的工

作。前人根据生物地层和磁性地层学研究，认为扎

格罗斯 Lurestan 地区 Agha Jari 组的形成时间介于

13.8~12.3 Ma[18,20]。Pirouz et al. [19]提出新特提斯洋在

Khuzestan、Fars 地区的穿时海退发生于西部的 14~
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12 Ma 至东部的 8~1 Ma。Alavi[5]提出扎格罗斯地区

中新世发育向上变浅的海退沉积，Gachsaran组蒸发

岩在扎格罗斯地区普遍发育[21]，Mishan 组碳酸盐岩

主要沉积于 Khuzestan 和 Fars 地区[19]，最终被上覆

Agha Jari组砂岩和Bakhtiyari组砾岩覆盖[18⁃19]。Zhang 
et al.[6]利用碎屑锆石年龄研究前陆盆地的物源，认为

早中新世沉积物源主要来自蛇绿岩带和伊朗南部岩

浆弧带，中晚中新世地层物源来自Sanandaj-Sirjan岩

浆变质带。李佳纬等[22]利用磷灰石（U-Th）/He 年龄

得出 Khuzestan 地区 Agha Jari 组物源来自扎格罗斯

蛇绿岩带、Sanandaj-Sirjan岩浆变质带和高扎格罗斯

带。总体上，记录新特提斯洋关闭的中新世沉积演

化以及区域对比研究在扎格罗斯地区还很薄弱。

通过对伊朗南部Lurestan和Khuzestan两个地区

的扎格罗斯前陆盆地中新统Agha Jari组开展野外工

作，对其进行详细的地层学、沉积学、岩石学和碎屑

锆石U-Pb年代学等研究，并通过区域对比，恢复了伊

朗南部扎格罗斯造山带的中新世碎屑沉积过程与物

源供应，进而为新特提斯洋在该地区的演化提供新

的约束。

1 地质背景 
扎格罗斯造山带由自北向南三个构造单元组

成，分别为 Urumieh-Dokhtar 岩浆弧、Sanandaj-Sirjan
岩浆变质带和扎格罗斯褶皱冲断带(Zagros Fold-and-

Thrust Belt）（图1）[23⁃25]。

Urumieh-Dokhtar 岩浆弧位于 Sanandaj-Sirjan 岩

浆变质带的东北侧，呈北西—南东走向与扎格罗斯

山脉相互平行，其形成可能与新特提斯洋壳俯冲及

伊朗—阿拉伯板块碰撞相关[26⁃28]。该岩浆岩带以钙

碱性火成岩为主，活动时间主要为始新世至渐新世

晚期（55~25 Ma），其次为岩浆活动逐渐减弱的中新

世（22~6 Ma）[28⁃29]。

Sanandaj-Sirjan 岩浆变质带位于扎格罗斯主逆

冲断层北侧，宽150~200 km，长约1 500 km。该地区

以钙碱性侵入岩、喷出岩及变质岩为主[23,30]，前人对

该地区岩浆岩形成时间约束为侏罗纪（180~144 Ma）
时期[31⁃33]，其形成与新特提斯洋壳的北向俯冲或晚期

的阿拉伯—欧亚大陆碰撞相关[34⁃36]，随后在始新世晚

期（40~34 Ma）岩浆作用再次活动[36⁃37]。该带变质岩

主要由侏罗纪高压低温相蓝片岩组成[23,38]。

扎格罗斯褶皱冲断带可分为高扎格罗斯带

（High Zagros Belt）和扎格罗斯褶皱带（Simply Folded 
Belt）[23⁃24]（图1）。高扎格罗斯带位于扎格罗斯主逆冲

断层南侧，该区发育由大量薄皮状变形的褶皱和断

层，是扎格罗斯地区造山活动最强烈区域。该区地

层主要以叠瓦状构造的硅质岩—蛇绿岩杂岩体岩

片、中生代—新生代沉积岩组成[24]。区域内出露两

套典型蛇绿岩，分别是西北侧的克尔曼沙赫蛇绿岩

和东南侧的内里兹蛇绿岩，两者年龄分别为 85±
6 Ma[39⁃41]和90±15 Ma[34,42⁃43]。

扎格罗斯褶皱带位于阿拉伯板块前缘，临近波

斯湾地区，整体以扎格罗斯山前断层（MFF）和高扎

格罗斯断层（HZF）为边界与其他构造单元分开。该

带自西北向东南分布于Lurestan、Khuzestan和Fars地
区，发育大量褶皱和断层，地势呈现朝北东方向逐渐

增高趋势[5,44⁃45]。扎格罗斯褶皱带新元古代至新生代

的沉积物厚度超过13 km，其中在新元古代至白垩纪

发育被动陆缘沉积，晚白垩世之后发育前陆盆地沉

积。Lurestan 地区是扎格罗斯地区造山过程中主要

的隆升区域，构造带内褶皱发育、断层活跃。在渐新

世之前研究区内沉积了一系列的海相碎屑岩和碳酸

盐岩，随着前陆盆地沉积环境演化，在中新世之后发

育Gachsaran-Mishan组浅海蒸发岩和碳酸盐岩，随后

被 Agha Jari 组砂—泥岩和 Bakhtiyari 组砾岩覆盖[5]。

Khuzestan 地区是与 Lurestan 地区相邻的沉积构造

带，在中新世之后相继沉积了 Gachsaran 组、Mishan
组、Agha Jari组和Bakhtiyari组[21]。

2 地层与沉积环境 
本次工作对伊朗南部Lurestan地区和Khuzestan

地区两个剖面的中新统Agha Jari组进行了详细的野

外和室内分析研究（图2）。
2.1　Lurestan地区　

2.1.1　沉积地层描述　

Lurestan 地区 Abdah 剖面出露 Agha Jari 组和

Bakhtiyari 组两套地层（图 3、图 4a），未见底。下部

Agha Jari 组厚约 125 m，主要由紫红色、灰白色粉—

中粗粒砂岩和紫红色泥岩组成，顶部以粗粒砂岩为

主。沉积构造发育，如冲刷侵蚀面、平行层理和板

状、楔状交错层理等。该剖面可见多个砂—泥岩旋

回结构（图 4b），单个旋回厚 2~4 m，呈向上逐渐变细

的正旋回。砂岩层底部通常发育冲刷侵蚀构造（图

4c），以中粗粒砂岩为主，部分含砾石。砂岩层中发
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图 1　扎格罗斯区域构造概况图（据文献 [25]修改）
（a）扎格罗斯造山带位置示意图；（b）研究区地质简图；MZT. 扎格罗斯主逆冲断层；HZT. 高扎格罗斯断裂带；MFF. 扎格罗斯山前断层

Fig.1　Geological map of the Zagros region (modified from reference [25])
(a) location of the Zagros orogenic belt; (b) simplified geological map of the study area; MZT. Main Zagros Thrust; HZT. High Zagros Thrust; MFF. Mountain Front Fault

图 2　研究区地质简图（修改自 1∶250 000 万伊朗石油公司地质图 20504 和 20841W）
（a）Lurestan地区Abdah剖面地质图；（b）Khuzestan地区Pazana剖面地质图

Fig.2　Geological map of the study areas (based on National Iranian Oil Company 1∶250 000 geological maps 20504 and 20841W)
(a) Abdah section in the Lurestan region; (b) Pazana section in the Khuzestan region
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育大量高角度板状（图 4d）、楔状和槽状交错层理和

平行层理。砂岩之上逐渐过渡到泥岩—粉砂—细砂

岩沉积，厚度相比下伏砂岩层较薄（一般介于 10~
50 cm，图4e），其中粉砂岩呈薄层状、透镜状产出，侧

向不连续，层内发育小型交错层理。部分砂—泥岩

旋回中，泥岩层厚度较大（大于 2 m），以紫红色泥岩

为主（图 4f），内部可见植物根管和生物钻孔等遗迹

构造（图4g），局部可见水平层理发育。

不整合覆盖于 Agha Jari 组之上的 Bakhtiyari 组
（图4h），单层厚度大于20 m，是一套巨厚层灰白色灰

质砾岩层，砾岩层砾石分选性较差，粒径介于 0.5~
80 cm，砾石磨圆度中等，磨圆度为次棱角状—次圆

状，但分选较差，最大砾石粒径超过20 cm，最小可至

厘米级（图 4h）。砾岩层整体呈颗粒支撑，粗粒砂岩

基质常见，砾石排列混杂，呈块状构造。

2.1.2　沉积环境解释　

Agha Jari组中大量出现的粗粒含砾砂岩层反映

较强水动力的底负载推移质搬运过程，分析其属于

曲流河河道沉积单元中的河床滞留沉积[46]。大量槽

状和板状交错层理发育的砂岩层显示强水动力侧

向迁移的搬运沉积特征，对应于河道中的边滩沉积

单元。薄层泥岩—粉砂—细砂岩组合单元，层内发

育小型交错层理，反映水动力较弱的特征，其可能

形成于河流环境中的堤岸沉积，较粗粒度的粉砂—

细砂沉积可能形成于天然堤中的决口扇沉积微相。

大套紫红色厚度块状泥岩，局部含水平层理，反映

弱水动力环境，推测其形成于河流环境中的洪泛平

原沉积单元。Bakhtiyari 组大套砾岩层中局部可见

粗砂岩透镜体，该套混杂的砾岩沉积反映快速堆积

特征，指示高密度碎屑流沉积，推测其形成于冲积

扇环境[47]。

综上，通过Abdah剖面的沉积特征分析，该剖面

Agha Jari组应形成于曲流河相环境，其上被Bakhtiyari
组冲积扇不整合覆盖。

2.2　Khuzestan地区　

2.2.1　沉积地层描述　

Khuzestan 地区 Pazana 剖面在野外展布为一背

斜，自核部向两翼包含四套岩石地层单元，依次为

Gachsaran 组、Mishan 组、Agha Jari 组和 Bakhtiyari 组
（图3）。位于背斜核部的Gachsaran组在研究区出露

厚度约 12 m，以云质灰岩和泥灰岩夹膏岩层为特征

（图 5a），部分层中夹灰绿色泥岩和紫红色泥页岩。

Mishan组整合覆于Gachsaran组之上，厚约 222.5 m，

该组底部为厚层灰白色灰岩夹泥灰岩，灰岩中发育

图 3　Lurestan 地区 Abdah 剖面和 Khuzestan 地区 Pazana 剖面综合地层柱状图

Fig.3　Lithological columns of the Abdah and Pazana sections
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生物扰动和潜穴遗迹沉积构造（图 5b），向上生物扰

动减少，岩性为厚层灰岩夹泥灰岩。

Agha Jari 组覆盖于 Mishan 组之上，厚约 614 m，

整体呈向上粒度变粗的层序，自下而上大致可分为

三段。下段厚约91.5 m，该段主体呈现中—厚层灰黄

色—紫红色泥岩层（厚度20 cm~2 m不等），夹薄—中

层细砂岩层（厚度不超过20 cm，图5c）。砂岩层底部

与泥岩层常呈突变接触，侧向延伸较好，部分呈透镜

状或楔状形态，层内发育小型波状交错层理（图5d）。

该泥岩岩相中部分层段夹多层灰白色蒸发岩层，以

石膏层为主，层厚20~50 cm（图5e）。
中段厚约 420.5 m，在剖面中上部广泛发育大套

厚层灰黄色—黄绿色细—中粒砂岩相，整体颗粒粒

度分选较好，层内发育大量交错层理和平行层理。

砂岩层侧向延续性好，层厚稳定，单层厚度超过

50 cm，呈席状延伸展布，垂向上体现出不同色调的

砂岩层相间产出（图 5f），显示出延伸不同的结构砂

岩纹层出现。部分砂岩层中夹杂薄层状、楔状泥岩

图 4　Abdah 剖面野外照片
（a）Abdah剖面远景图；（b）剖面中下部砂—泥岩互层；（c）砂岩层底部冲刷侵蚀构造；（d）槽状交错层理；（e）剖面中上部厚层泥岩夹薄—中层砂岩层；

（f）大套厚层泥岩层；（g）泥岩层中生物扰动构造；（h）Agha Jari组与上覆Bakhtiyari组的不整合界线

Fig.4　Photographs of the Abdah section in the field
(a) panoramic photograph of the Abdah section; (b) sandstone⁃mudstone interbedded in the lower section; (c) erosional base under the sandstone bed; (d) trough 
cross bedding; (e) mudstone beds interbedded with sandstones; (f) thick bedded mudstones; (g) bioturbation structures in the mudstone beds; (h) the unconform⁃
able contact between the Agha Jari and Bakhtiyari Formations
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层，层厚小于20 cm，层内发育小型波状交错层，局部

可见蒸发岩夹层。

上段厚约102 m，以紫红色中层中—粗粒砂岩与

粉砂岩、泥岩互层产出（图5g），单套旋回厚约2 m，砂

—泥岩层厚比约 1∶1。砂岩层下部常常具有冲刷—

充填构造或侵蚀的底边界，部分含有砾石成分，向上

粒度逐渐变细，呈现正粒序。层内发育中—大型交

错层理、平行层理等，泥岩层总体呈块状构造，偶含

植物碎片。厚层紫红色—灰黄色泥岩层（总厚度超

过 100 m，图 5h），主要出现于剖面的中上部，平均单

层泥岩厚度约 5 m，侧向延伸稳定，只在局部夹薄层

粉砂岩层（厚度小于 10 cm），沉积构造少见，以水平

层理为主。

剖面最顶部 Bakhtiyari 组在本剖面出露总厚度

超过 25 m，底部以大套砾岩层与下伏Agha Jari组呈

角度不整合接触。砾岩主要为颗粒支撑结构，磨圆

度较好，多为次圆—圆状，分选差，粒径介于 0.5~
15 cm，砾岩层可见交错层理发育，侧向多呈楔状或

透镜状产出，可见叠瓦状排布的砾石。

2.2.2　沉积环境解释　

Pazana剖面中Gachsaran组大量出现的白云质灰

岩和蒸发岩反映了气候干燥的局限海或封闭浅海环

图 5　Pazana 剖面野外照片
（a）Gachsaran组与Mishan组分界线；（b）生物扰动遗迹；（c）厚层泥岩夹薄层砂岩层；（d）小型波状交错层理；（e）泥岩层夹灰白色蒸发岩层；（f）席状砂岩层；

（g）砂泥岩互层；（h）厚层泥岩层

Fig.5　Photographs of the Pazana section in the field
(a) boundary between the Gachsaran and Mishan Formations; (b) bioturbation relics; (c) mudstone interbedded with sandstone; (d) small wavy cross⁃bedding; (e) mud⁃
stone interbedded with evaporates; (f) sheeted sandstone beds; (g) sandstone⁃mudstone interbedded; (h) shick mudstone beds
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境，如潟湖相。其上整合接触出现的Mishan组以厚

层灰岩夹泥灰岩为主，反映浅海碳酸盐岩台地沉积

环境。

Agha Jari 组下段以中—厚层泥岩层为主体，指

示其形成于水动力较弱的环境，综合垂向层序推测

其可能为三角洲前缘的支流间湾微相。泥岩中夹的

薄层和透镜状细砂岩层，发育小型交错层理和冲刷

—充填构造，对应于三角洲前缘中的远沙坝沉积。

中段以大套厚层席状砂岩为特征，呈现较好的分选

性，代表其受到反复的波浪淘洗和簸选作用，推测其

属于三角洲前缘的席状砂。砂岩层中夹杂的薄层泥

岩层，偶夹蒸发岩层，为弱水动力条件下与海局限相

通的低洼海湾区，可能为前三角洲泥或支流间湾微

相下形成的泥楔沉积单元。上段出现大套砂—泥岩

互层组合，砂岩层底部为含砾中粗粒砂岩，并以正粒

序为特征，反映牵引流下的床沙推移搬运堆积，结合

垂向沉积特征，指示其形成于三角洲平原亚相的分

支河道微相。与砂岩互层的紫红色粉砂岩、泥岩，反

映了水动力较弱的悬浮沉积搬运特征，结合垂向岩

相分布特征，表明其形成于三角洲平原上的天然堤

和沼泽微相。本段中上部出现大套厚层泥岩相，指

示形成于低水动力条件，其可能形成于三角洲平原

上的泛滥平原环境。

与Abdah剖面类似，Pazana剖面顶部的Bakhtiyari
组砾岩同样反映快速堆积特征，其形成于高密度碎

屑流的沉积背景，即为冲积扇环境[47]。

综合以上野外特征分析，在Pazana剖面，其底部

以浅海相碳酸盐沉积为特征，向上逐渐过渡到Agha 
Jari组以海陆过渡相的三角洲环境，最后被冲积扇相

的Bakhtiyari组不整合覆盖。

2.3　沉积时代约束　

由于Agha Jari组主体形成于陆相或海陆过渡相

地层，生物化石保存较少，使其形成时代一直难以

约束。前人的研究主要是通过对下伏Mishan组灰岩

来限定其下限时代。从 Mishan 组顶部的双壳化

石（Corbula tunicosulcata Vredenburg、Dosinia peralta 
Vredenburg、Anadara sp.及Thracia sp.）分析，将Mishan
组的沉积时代约束于 16.0~11.6 Ma[48]。此次研究在

Panaza剖面获得下伏地层Mishan组的钙质超微化石，

种 属 包 括 Cyclicargolithus floridanus、Watznaueria 
barnesiae、Coccolithus formosus、Micula sp.、Reticulofen⁃ 
estra reticulate 和 Coccolithus pelagicus 等（图 6），其中

带化石 Reticulofenestra bisecta 属于 NP25 生物带，指

示 Mishan 组沉积至少可以延续至中新世最早期

（~23 Ma）。综合前人对Mishan组的生物地层研究，

认为Agha Jari组主体沉积于中新世时期。

3 砂岩物源分析 
3.1　物源分析方法　

砂岩碎屑统计：采用Gazzi-Dickinson栅格结点计

数的方法对 18个样品进行了碎屑统计[49⁃51]。首先根

据砂岩粒径选择合适的栅格间距（一般栅格尺寸大

于大部分砂岩颗粒粒径，以确定不会对某颗粒重复

计数），然后对每个节点进行识别和统计。统计时，

对大于62.5 μm的颗粒进行单独计数，减少砂岩结构

成熟度对统计结果的影响。每个样品统计至少 300
颗碎屑颗粒，统计完成后，通过换算得出各种碎屑的

百分含量，用于石英—长石—岩屑（QFL）或其他碎屑

组分的三角图解，来反映其构造背景。

碎屑锆石U-Pb年代学：碎屑锆石年龄测定在南

京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室

完成。所采用仪器为 New Wave UP213 带固体激光

剥蚀系统（LA）的 Agilent 7500a 型等离子质谱仪

（ICP-MS），单个样品点的测试时间为 120 s，其中背

景测量时间 40 s，激光剥蚀分析时间 50~80 s。同位

素 206Pb、207Pb、208Pb、232Th 和 238U 分析停留时间依次为

15、30、10、10和15 ms。详细测试方法参考文献[52]，
获得的数据通过 GLITTER 版本进行处理[53]，并通过

普通铅校正[54]。校正后的结果用 IsoplotV3.23宏程序

完成年龄谱图的绘制[55]。

3.2　分析结果　

3.2.1　砂岩碎屑组分　

Abdah剖面的Agha Jari组砂岩类型为岩屑砂岩

（图 7）。碎屑组分统计结果显示平均碎屑组分为

Q∶F∶L=22∶18∶59；Lm∶Lv∶Ls=53∶3∶44（表1）。颗粒组

成以岩屑为主，石英和长石次之。岩屑含量相对稳

定，占比达60%，其组成以变质岩岩屑和沉积岩岩屑

为主（图 8a，b），且变质岩岩屑含量从岩层底部（~
36%）至顶部（~9%）逐渐下降，而沉积岩岩屑含量逐渐

升高（从~15%到~43%）。石英含量自底向上呈下降

趋势（从~24%到~12%），石英由单晶石英和多晶石英

组成，单晶石英含量由岩层底部至顶部变化不大，而

多晶石英含量逐渐减少。长石主要包括斜长石和钾

长石，总含量在剖面上变化不大（~20%）。
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Pazana剖面中，Agha Jari组的砂岩类型同样以岩

屑砂岩为主（图7）。碎屑结果显示平均碎屑组分为Q
∶F∶L=14∶22∶65；Lm∶Lv∶Ls=5∶2∶93（表1）。碎屑成分

自下而上石英和长石含量均呈下降趋势，其中石英从

~18%下降到~3%，长石从~31%下降到~5%。岩屑含

量自底而上逐渐增多（从~44%到~86%），并以碳酸盐

岩沉积岩屑为主（~49%），且向上有增多趋势（从

~33% 到 ~79%）。 Pazana 剖面中的 Agha Jari 组与

Abdah剖面中的相比，砂岩岩屑组分含量差异较为明

显，Abdah剖面在沉积早期出现大量变质岩岩屑（图

8a，b），随后沉积岩岩屑含量逐渐增多，而Pazana剖面

的岩屑始终以碳酸盐岩沉积岩屑为主（图8c~f）。
3.2.2　碎屑锆石U⁃Pb年龄　

对两件样品200颗碎屑锆石开展锆石U-Pb年代

学 分 析① 。 Lurestan 地 区 Abdah 剖 面 砂 岩 样 品

（18AD253）获得了90颗碎屑锆石年龄（图9），其中56
颗（占比 62%）显示年龄区间为 150~200 Ma，峰值为

~173 Ma；其余锆石年龄分别显示 200~400 Ma（占比

9%，峰值 ~320 Ma）、500~750 Ma（占比 9%，峰值

~660 Ma）、900~1 100 Ma（占比7%，峰值~1 050 Ma）。
Khuzestan地区Pazana剖面砂岩样品（18PA29）获

得了110颗碎屑锆石年龄（图9），结果显示其主要年龄区

图 6　Mishan 组上部钙质超微化石
(a) Reticulofenestra bisecta (18PA01); (b) Reticulofenestra bisecta (18PA21); (c) Reticulofenestra bisecta (18PA26); (d) Cyclicargolithus floridanus (18PA27); (e) Watznaue⁃
ria barnesiae (18PA15); (f) Coccolithus formosus (18PA27); (g) Micula sp. (18PA25); (h) Reticulofenestra reticulata (18PA25); (i) Coccolithus pelagicus (18PA24)(a) Reticu⁃
lofenestra bisecta (18PA01); (b) Reticulofenestra bisecta (18PA21); (c) Reticulofenestra bisecta (18PA26); (d) Cyclicargolithus floridanus (18PA27); (e) Watznaueria barnesi⁃
ae (18PA15); (f) Coccolithus formosus (18PA27); (g) Micula sp. (18PA25); (h) Reticulofenestra reticulata (18PA25); (i) Coccolithus pelagicus (18PA24)

Fig.6　Calcareous nannofossils of the Mishan Formation

①http://www.cjxb.ac.cn/cn/article/doi/10.14027/j.issn.1000-0550.2023.111.
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间为80~110 Ma (占比3%，峰值~100 Ma)、150~180 Ma
（占比 5%，峰值~165 Ma）、200~350 Ma（占比 16%，峰

值~245 Ma、~310 Ma）、520~730 Ma（占比 27%，峰值

~555 Ma、~620 Ma）、750~800 Ma（占比 8%，峰值

~775 Ma）、950~1 200 Ma（占比 5%，峰值~1 000 Ma）、

1 700~2 100 Ma（占比 9%，峰值~1 865 Ma）、2 450~
2 700 Ma（占比 9%，峰值~2 485 Ma）。该样品中出现

的最年轻碎屑锆石年龄为35±1 Ma。与Abdah剖面相

比，该样品出现了大量的白垩纪锆石年龄（图9）。
4 讨论 
4.1　碎屑物源　

通过搜集潜在物源区的碎屑锆石年龄与 Agha 
Jari组进行对比，并结合砂岩的碎屑组分特征来限定

图 7　Agha Jari 组砂岩碎屑统计三角图解
（a）Q⁃F⁃L三角图；（b）Lm⁃Lv⁃Ls三角图；Q.石英；F.长石；L.岩屑；Lm.变质岩岩屑；Lv.火山岩岩屑；Ls.沉积岩岩屑

Fig.7　Ternary diagrams for sandstones from the Agha Jari Formation
(a) Q⁃F⁃L ternary diagram; (b) Lm⁃Lv⁃Ls ternary diagram; Q.quartz; F. feldspar; L. lithic grains; Lm. metamorphic grains; Lv. magmatic grains; Ls. sedimentary grains

表1　Agha Jari组砂岩碎屑统计

Table 1　Statistical results of sandstones from the Agha Jari Formation
位置

Abdah
剖面

Pazana
剖面

地层

Agha Jari组

Agha Jari组

Bakhtiyari组

样品号

18AD254
18AD255
18AD258
18AD259
18AD260
18PA26
18PA27
18PA28
18PA29
18PA31
18PA34
18PA35
18PA37
18PA39
18PA43
18PA44
18PA45
18PA47

Qm
45
37
48
36
27
53
36
40
24
40
13
42
31
26
14
16
9

32

Qp
48
61
37
10
9

11
10
16
24
6

16
15
36
7

10
4
4

10

Pl
37
15
34
38
33
44
40
53
36
33
10
26
26
21
53
18
12
12

Kf
23
20
37
19
37
68
54
60
28
22
36
41
47
33
30
14
7

27

Lch
0
8
5
1
4

13
9
4

25
7

11
6

17
15
15
3

19
6

Lc
79
54
58
64
132
116
128
150
167
197
187
120
80
172
201
250
291
208

Lp
1
1
4
1
1
4
3
0
3
0
0
1
1
4
0
0
4
1

Lm
141
142
104
88
26
12
18
5

18
0
1
3

52
17
0
2
0
7

Lv
4
6

13
6
2
9
7

10
9
0
0
4

15
0
0
0
0
1

Acc
12
14
14
23
24
18
23
18
13
22
15
29
20
5
1

11
4
9

M
5
4

13
24
9
5
4

23
0

42
19
60
23
76
39
14
17
21

总计

395
362
367
310
304
353
332
379
347
369
308
347
348
376
363
332
367
334

注：Q. 石英；Qm. 单晶石英；Qp. 多晶石英；F. 长石；Pl. 斜长石；Kf. 钾长石；L. 岩屑；Lch. 燧石；Lc. 碳酸盐岩岩屑；Lp. 陆源碎屑岩岩

屑；Lm. 变质岩岩屑；Lv. 火山岩岩屑；Acc. 副矿物；M. 基质。
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物质源区。位于扎格罗斯主逆冲断层北侧的

Sanandaj-Sirjan 岩浆变质带出露大量中—新生代沉

积地层和变质岩，其分散的碎屑锆石年龄区间显示

最主要特征年龄峰区间为 160~200 Ma[75]（峰值为

~170 Ma，图9）。位于扎格罗斯主逆冲断层南侧的扎

格罗斯前陆盆地沉积厚度巨大，发育数十千米沉积

地层，碎屑锆石年龄显示其两个主要年龄峰值区间，

即 20~65 Ma（峰值 ~ 40 Ma）和 80~110 Ma（峰值

~95 Ma），其他年龄峰值包括~170 Ma，~245 Ma，
~325 Ma，~605 Ma和~1 860 Ma[56,63⁃75]（图9）。

对比Agha Jari组碎屑锆石年龄发现，Lurestan地

区Agha Jari组砂岩样品广泛出现侏罗纪150~200 Ma
年龄峰值，这与北侧Sanandaj-Sirjan岩浆变质带中锆

石年龄特征相似[56⁃62]（图 9），碎屑组分分析表明，

Lurestan地区砂岩碎屑组分含有大量变质岩岩屑，这

同样指示北侧 Sanandaj-Sirjan 岩浆变质带是其最可

能的物质来源。相比于 Lurestan 地区，Khuzestan 地

区砂岩碎屑锆石年龄特征与之有一定的不同，除出

现区域特征性的泛非期锆石年龄外（500~1 000 Ma），
其特征的年龄峰值包括中生代 245 Ma、165 Ma 和

100 Ma，尤其是白垩纪锆石年龄（峰值~100 Ma）在该

地区出现。通过对比，这些中生代锆石与扎格罗斯

褶皱冲断带中的碎屑锆石年龄相似（图9），同时对比

该地区砂岩样品中出现大量的沉积岩岩屑，表明其

物质很可能再旋回自扎格罗斯褶皱冲断带内大量的

中—新生代碳酸盐岩。

综上，研究区内两条剖面中的 Agha Jari 组沉积

物源有一定的差别。位于扎格罗斯造山带西北侧

Lurestan地区的Agha Jari组，碎屑物质主要来自紧邻

剖面北侧的Sanandaj-Sirjan岩浆变质带，而位于扎格

罗斯造山带东南侧 Khuzestan 地区的碎屑物质主要

是再旋回自早先沉积于扎格罗斯褶皱冲断带内的沉

积地层。

图 8　Agha Jari 组砂岩显微照片
（a）18AD254；（b）18AD258；（c）18PA27；（d）18PA34；（e）18PA37；（f）18PA45；Qm.单晶石英；Qp.多晶石英；Pl.斜长石；Kf.钾长石；Lch.燧石；Lc.碳酸盐岩岩屑；

Lm.变质岩岩屑

Fig.8　Microphotos of sandstones from the Agha Jari Formation
(a)18AD254; (b)18AD258; (c)18PA27; (d)18PA34; (e)18PA37; (f)18PA45; Qm. monocrystalline quartz; Qp. polycrystalline quartz; Pl. plagioclase feldspar; Kf. potassium 
feldspar; Lch. chert grain; Lc. carbonate grain; Lm. metamorphic grain
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图 9　Agha Jari 组碎屑锆石 U⁃Pb 年龄与潜在物源区对比
（a）Sanandaj⁃Sirjan岩浆变质带[56⁃62]；（b）扎格罗斯褶皱冲断带[56,63⁃75]；（c）Khuzestan剖面；（d）Abdah剖面

Fig.9　Comparisons of probability density for detrital zircons from the Agha Jari Formation to the potential source areas
data sources: (a) Sanandaj⁃Sirjan zone[56⁃62]; (b) Zagros Fold⁃and⁃Thrust Belt[56,63⁃75]; (c) Khuzestan section; (d) Abdah section
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4.2　古地理演化与新特提斯洋海退　

研究区沉积地层分析表明，扎格罗斯地区在渐

新世—早中新世时期处于 Gachsaran 组蒸发岩沉积

的台地环境[21]，以膏岩地层为特征。随后区域海平面

开始上升[19,48]，使得扎格罗斯东南部地区发生海侵，

沉积环境由蒸发台地变为浅海开放碳酸盐台地，形

成了Mishan组浅海灰岩沉积。

随着海侵结束，Mishan组碳酸盐岩停止沉积，区

域受到扎格罗斯褶皱冲断构造影响，该地区海水逐渐

退出[18⁃20]。此时，扎格罗斯造山带西北部 Lurestan 地

区，Agha Jari 组形成于河流环境，而东南部的

Khuzestan地区，沉积于浅水碳酸盐岩台地Mishan组

之上的Agha Jari组，形成于海陆过渡环境的三角洲相

（图10a）。该时期，扎格罗斯地区为自西北的陆相环

境至东南的过渡相的三角洲环境，因而，Agha Jari组
代表研究区东南侧最晚的海相沉积地层，其演化反映

了新特提斯洋在本区域的消亡过程。从沉积古地理

可以发现新特提斯洋的消亡过程从西北自东南存在

穿时现象（图 10a），并基于Agha Jari组的形成时代，

推测新特提斯洋在扎格罗斯地区的最终消亡时间为

中新世初期。Agha Jari组沉积之后，区域内从河流—

三角洲过渡环境转变为陆相冲积扇环境的Bakhtiyari

组沉积，形成大套粗粒砂—砾岩沉积（图 10b），两者

之间以区域广泛存在的不整合为界[44,76]，代表了整个

扎格罗斯地区继续发生大幅构造隆升和沉积间断。

碎屑岩作为受区域构造背景控制所形成的盆地

沉积物，能够记录早期盆地周缘造山带的隆升剥蚀以

及与周围环境相互作用的信息[77]。扎格罗斯前陆盆

地的沉积充填与造山带的褶皱冲断过程密切相关。

中新世之前，扎格罗斯地区以浅海碳酸盐岩和蒸发岩

沉积为主[5]。随着阿拉伯—伊朗板块的持续碰撞，陆

陆构造挤压变形强烈[23]，扎格罗斯造山带逐渐构造抬

升，新特提斯洋自西北向东南方向逐渐退出，形成研

究区中新世碎屑沉积，Agha Jari组自西北向东南发育

的河流—三角洲沉积体系（图10a），在沉积来源上体

现了从早期的研究区北侧 Sanandaj-Sirjan 岩浆变质

带过渡到后期大量的扎格罗斯褶皱冲断带的物质供

应变化，反映了扎格罗斯造山带构造隆升的过程。即

在 Agha Jari 组沉积早期（中新世初期），北侧的

Sanandaj-Sirjan岩浆变质带受到抬升剥蚀成为区域的

物质源区，反映出大量变质岩岩屑和中生代的碎屑锆

石特征。随着扎格罗斯褶皱冲断带的不断发育，扎格

罗斯褶皱冲断带发生构造抬升，继而为Agha Jari组沉

积提供物质供应，使得大量再旋回的碳酸盐岩沉积岩

图 10　扎格罗斯地区中新世后沉积演化
（a）中新世Agha Jari组沉积期；（b）中新世之后Bakhtiyari组沉积期

Fig.10　The post⁃miocene sedimentary evolution of the Zagros region
(a) deposition of the Miocene Agha Jari Formation; (b) deposition of the post⁃Miocene Bakhtiyari Formation
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屑被搬运至中新统砂岩碎屑沉积中。李佳纬等[22]的

磷灰石(U-Th)/He测试分析结果，同样反映扎格罗斯

褶皱冲断带的隆升与剥蚀形成大量的碎屑物质，在前

陆盆地充填过程中起重要作用。

基于两个沉积剖面对比，扎格罗斯前陆盆地中

新统Agha Jari组完整地记录了盆地充填以及新特提

斯洋海退过程，显示在研究区存在同期异相特征，反

映了海水最早从西北向东南方向逐渐退出，碎屑物

质从西北向东南搬运充填，并于中新统Agha Jari 组
沉积结束后，海水全部退出该区域，最终区域构造隆

升形成大规模的冲积扇沉积。

5 结论 
（1） 研究区Agha Jari组为一套最早形成于中新

世的地层，沉积环境在扎格罗斯造山带西北Lurestan
地区为河流环境，在东南 Khuzestan 地区为三角洲

环境。

（2） Agha Jari组的砂岩碎屑组分显示在Lurestan
地区出现大量变质岩岩屑，其碎屑锆石特征显示

160~200 Ma年龄区间，表明Sanandaj-Sirjan岩浆变质

带为主要碎屑物质来源；而位于Khuzestan地区的砂

岩碎屑组分以沉积岩岩屑为主，中生代碎屑锆石年

龄特征与扎格罗斯褶皱冲断带相似，其物源是来自

再旋回的扎格罗斯褶皱冲断带沉积岩。

（3） 阿拉伯—欧亚板块的碰撞作用，促使扎格罗

斯造山带的持续构造抬升，剥蚀的碎屑物质不断充

填到中新世扎格罗斯前陆盆地，导致该区海水的逐

渐退出和新特提斯洋的最终消亡。基于研究区两个

剖面的对比，新特提斯洋自西北向东南方向逐渐退

出的古地理格局至少在中新世已经形成。

致谢 感谢 Mansour Ghorbani 博士和刘昕羽在
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Miocene Sedimentary Characteristics and Provenance Analysis in the 
Lurestan-Khuzestan Region, Southern Iran
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1. College of Oceanography, Hohai University, Nanjing 210024, China
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Abstract： ［［Objective］］ The collision of the Arabian-Eurasian Plates led to the formation of the Zagros orogenic belt 
and related foreland basin. The gradual filling of the Zagros foreland basin resulted in the retreat of the Neo-Tethys 
Ocean in the Zagros region， which caused the transition from the marine to terrestrial environments. This process pro⁃
vides the chance to explore the demise of the Neo-Tethyan Ocean in the Middle East.［［Methods］］ In this study， we 
conducted detailed stratigraphy， sedimentology， sandstone petrography， and detrital zircon U-Pb age determination 
on the Miocene sedimentary strata in the Lurestan and Khuzestan regions of the Zagros Mountains in southern Iran， 
which provide new constraints on the filling of the Zagros foreland basin and the regression process of the Neo-Tethys 
Ocean in the Zagros region.［［Results］］ The Agha Jari Formation in the Lurestan region is characterized by large-

scale， medium-to-thick layered sandstones interbedded with mudstones. Sedimentary environment analysis suggests 
that it has been formed in a fluvial environment. The sandstone petrography shows a significant number of metamor⁃
phic clasts. Combined with the detrital zircon U-Pb age peak of Jurassic ~170 Ma， the Agha Jari Formation in the 
Lurestan region is found to be derived from the Sanandaj-Sirjan zone to the north. The Agha Jari Formation in the 
Khuzestan area is a large set of thick mudstone beds， thick mudstone interbedded with sandstone， thick sheeted 
sandstone interbedded with mudstone， and sand-mudstone interbeds. The sedimentary environment analysis shows 
that it has been formed in a transitional deltaic environment. The sandstone modal composition indicates that the 
clasts of the sedimentary rocks occurred. The detrital zircon ages show Mesozoic ages， comparable with the Zagros 
Fold-and-Thrust Belt. Thus， they have been mainly recycled from the sedimentary strata in Zagros Fold-and-Thrust 
Belt. Based on the underlying Gachsaran-Mishan Formations， which are composed of shallow marine limestone and 
evaporite， the Agha Jari Formation represents the regional youngest marine sedimentation， recording the transition 
from the marine to the terrestrial environments. The calcareous nannofossil analysis from the underlying Mishan For⁃
mation yield the youngest age of the Early Miocene. Considering the other biostratigraphic studies， the age of the 
Agha Jari Formation is constrained to be no earlier than the Miocene. Therefore， based on the sedimentary and bio⁃
stratigraphic studies on the Agha Jari Formation in the Khuzestan region， the demise of the Neo-Tethyan Ocean in the 
Zagros region has been constrained by no earlier than the Miocene， with a trend from the northwest to the southeast.
［［Conclusions］］ Combined with regional paleogeography and provenance analyses on the Miocene strata in the Zagros 
orogenic belt， the gradual uplift of the Zagros orogenic belt occurred after the Arabia-Eurasia collision. The uplifted 
Zagros orogenic belt has been eroded to provide the clastic materials for the Zagros foreland basin. As a result， the re⁃
gression of the Neo-Tethys Ocean in the Zagros region is controlled by the continual filling in the foreland basin. This 
paleogeography of northwest-southeast regression of the Neo-Tethyan Ocean existed no later than the Early Miocene.
Key words： Neo-Tethyan Ocean； Zagros； Agha Jari Formation； sedimentary environment； regression
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