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摘要 通过详细测制西藏申扎县扎扛—木纠错石炭二叠系剖面，查明了拉嘎组的岩石类型、组合及沉积环境。申扎

地区的拉嘎组是以暗色粉砂岩、泥岩等细碎屑岩背景下，发育若干板状、长透镜状及透镜状粗碎屑岩为特征。大部分

粗碎屑岩及部分细碎屑岩的分选及磨圆很差，成熟度极低，岩性显示为杂砾岩、杂砂岩，局部地区见有花岗岩漂砾。研

究认为，拉嘎组形成于冰缘解冻并后退状态下的近岸冰海沉积环境，其沉积相类型可以分为分支水道与间湾、水下冰

水扇、冰碛物与冰筏、滨岸与内陆棚。鉴于其时代可能为早二叠世 Sakmarian 期，因此，拉嘎组可能是晚古生代冰期消

融的产物。拉嘎组沉积相的识别分析对拉萨地块晚古生代的古环境和古地理有重要意义。
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西藏拉萨地块构造上位于羌塘地块与印度板块

之间。其晚古生代的构造演化一直是学术界讨论的

热点之一［1 ～ 3］。此外，晚石炭世至早二叠世冰期代表

着晚古生代最大一次冰期［4，5］，这次冰期影响到了印

度、澳大利亚以及西藏的拉萨地块、羌塘地块［6］。拉

嘎组正是在这种复杂的构造和气候背景条件下沉积

在拉萨地块中西部的一套序列。但至今为止，除了少

数研究涉及其成因外［7，8］，其总体的沉积相分析并未

深入研究。对拉嘎组的沉积相分析有利于判断拉嘎

组的沉积环境，为区域大地构造以及气候变化提供重

要参考。
基于此重要性，本文作者在 1∶ 25 万申扎县幅区

调成果②的基础上，选择申扎县扎扛—木纠错剖面

( 图 1) 的石炭二叠系作为研究对象，于 2011 年详细

测制了该剖面，着重研究拉嘎组的沉积相及环境。

1 地层及时代概况

西藏申扎地区以发育较完整的古生界而闻名，仅

申扎县扎扛—木纠错剖面［9 ～ 11］上就发育寒武系( ?) 、
奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系及二叠系等较完整的

古生代地层。
经本次实测，拉嘎组下伏的永珠组岩性可分为两

段: 下段以滨海环境的石英砂岩、细砂岩、粉砂质泥岩

为主夹少量的砂质砾岩、灰质角砾岩，砂岩中发育平

行层理、小型交错层理，在众多层面上还可见波痕; 上

段实为 1∶ 25 万申扎县幅区调报告②中提及的拉嘎组

中下部层位，以石英砂岩、细砂岩、粉砂岩为主夹泥晶

灰岩、生屑灰岩和少量的砾质砂岩，不含火山岩，夹层

一般以透镜状产出，在砾质砂岩透镜体中还含有以腕

足类、珊瑚类、苔藓虫类为主的生物化石。拉嘎组上

覆的昂杰组其下部为亮晶灰岩与拉嘎组泥岩直接接

触，含珊瑚、腕足、双壳等生物化石; 上部为灰黑色粉、
细砂岩夹含黄铁矿的钙质粉砂岩或泥灰岩透镜体。
下拉组( P2 x) 整合覆于昂杰组之上，主要由碳酸盐岩

组成，总体厚度略大于 750 m。需要指出是，1∶ 25万

申 扎 县 幅 区 调 报 告 中 该 剖 面 上 下 拉 组 厚 度 近

1 600 m，经本次实测发现其中存在断层，原测剖面地

层有重复。下拉组底部含 Lytvolasma 组合，中部为

Chusenella—Nakinella 及 Hemigordius 生物群; 上部以

发育长身贝类腕足和苔藓虫类为主要特点。据程立

人等［10］，在申扎地区下拉组之上还发育晚二叠世地

层，称为木纠错组( P3m) ，主要由一大套浅色的白云

质灰 岩、灰 质 白 云 岩 组 成，含 Liangshanophyllum—
Waagenophyllum 组合。

拉嘎组在拉萨地块上———确切讲应为拉萨地块

中部，显著的特征是在正常滨浅海的细碎屑岩基底
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图 1 西藏申扎县扎扛—木纠错地区地质图

Fig． 1 The geological map of Zakang-Mujiu Co area of Xainza area，Tibet
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上发育杂砂岩和杂砾岩。在措勤地区，拉嘎组多因断

层及掩盖而出露不全，其岩性为有透镜状褐黄色砾

岩、砂砾岩、含砾砂岩、灰白色细粒石英砂岩、青灰色

粉砂质泥岩等单一岩性和复合岩性，并散布花岗岩、
砂岩、灰岩等漂砾，砂岩中发育平行层理、波状层理、
粒序层理，泥岩中见水平层理、透镜状层理等沉积构

造。在尼玛地区，拉嘎组以含砾碎屑岩夹砂岩沉积为

主，岩石的成熟度极低，具以块状层为局部可见落石

构造，主要岩性为含砾粉砂岩、含砾砂质泥岩、含砾杂

砂岩、长石石英砂岩等，泥岩有向南减少的趋势。在

申扎地区，拉嘎组厚度较小，主要为黑色或深灰绿色

粉砂岩、泥岩，夹褐黄色、灰白色含砾粗砂岩、杂砾岩、
杂砂岩、含砾中细砂岩及含砾粉砂岩等岩石类型。粗

碎屑岩多呈透镜状或长板状，发育交错层理、粒序层

理及软沉积变形，含砾粉砂岩多呈块状; 细碎屑岩中

发育水平层理。在狮泉河地区，无明显的杂砾岩发

育。拉嘎组中的杂砂岩及杂砾岩中未见到生物化石，

深色粉砂岩或泥岩中发育少量的腕足类及苔藓虫类

等化石。
根据以往资料，拉嘎组的时代由晚石炭世［12］到

晚石炭—早二叠世并没有卡定到具体的层位。本次

研究在永珠组的上部的灰岩夹层中发现了早二叠世

的 Mesogondolella 牙形石分子( 沈树忠，个人通讯) ;

而拉嘎组上部的昂杰组普遍以 Neostreptognathodus 和

Vjalovognathus 牙形类动物群为特征，时代为 Kunguri-
an 期 ［13 ～ 15］，但昂杰组中的腕足类更接近 Artinski-
an［16］。因此，夹在永珠组与昂杰组之间的拉嘎组，其

时间应为 Sakmarian 中晚期。

2 拉嘎组岩相及沉积相特征

2． 1 拉嘎组岩石类型

申扎地区扎扛—木纠错剖面上拉嘎组的岩石类

型多样，自下而上依次见有含砾粗砂岩、砾质砂岩、粗
砂岩、细砂岩、页岩、中砂岩、含砾杂砂岩( 含砾粉砂

岩) 、钙质粉砂岩、砂质砾岩、杂砾岩( 含漂砾) 、粉砂

岩等岩石类型( 图 2 ) ，多属杂砂岩或杂砾岩类，砂岩

或砾岩的磨圆一般，但分选极差，显示结构成熟度与

成份成熟度均很低。岩石多以层状产出，在多数层位

中砂岩或含砾砂岩( 砂质砾岩) 呈薄板状( 图 2G) 或

透镜状( 图 2H) 产出。
2． 2 拉嘎组岩石组合

申扎地区扎扛—木纠错剖面上拉嘎组的岩石类

型形成五种组合。

组合Ⅰ( 图 3，组合Ⅰ) 见于拉嘎组剖面最底部及

中下部，组合特征为总体偏灰白色、灰绿色的杂色层

理不明的含砾粗砂岩—砂质砾岩( 杂砂岩、杂砾岩)

过渡到砾质( 细砾) 砂岩，上部为发育交错层理的含

细砾粗砂岩。该组合砂质砾岩和砾质砂岩层理不发

育，成熟度极低( 见图 2I、J) ，单层厚度 30 ～ 40 cm，砾

石具有不同的轴向，砾石层总体向上变细，开始发育

低角度的单向交错层理。粒度分析显示碎屑颗粒频

率呈多众态，在细砾和中砂间有多个峰值，同时还含

有一定量的细粉砂或泥，表明岩石分选差。正态概率

积累的斜率较低，可能为扇体类的沉积物( 图 4a) 。
组合Ⅱ( 图 3，组合Ⅱ) 见于拉嘎组剖面的底部及

中下部，是由发育双向交错层理的细砂岩与泥岩组

成，颜色多呈灰绿色或灰色，向上变细，单层厚度约

30 cm。细砂岩中颗粒磨圆较差，呈次棱角状，分选一

般，结构成熟度低; 颗粒以长石为主，石英次之。砂细

岩中的双向交错层理( 图 2A) 与潮汐水道中的“人字

型”层理类似。细砂岩与泥岩构成韵律性沉积，显示

出较典型的“二元”结构，该组合表明与分支水道的

环境关系密切。其粒度分析如图 4b，在砂级的区域

内见一个细砂的主峰值，向中砂区有一个次级峰值，

表明其分选较好，且正态概率累积的斜率较陡，与典

型分支水道的曲线较为吻合。
组合Ⅲ( 图 3，组合Ⅲ) 以发育黑灰色含砾粉砂岩

( 图 2B) 为主要特征，主要发育在拉嘎组剖面的下部。
该岩石中砾石有一定的磨圆，但分选极差，砾石含量

亦少，约 5% ～10%，砾石成分非常复杂，基质以粉砂

岩或粉砂质泥岩( 杂砂岩) 为主( 图 2K) ，且层理极其

不发育，显示为重力拖动的特点，野外推测该套岩石

组合为冰碛物。由于薄片法粒度分析不能分析超过

2 mm 的砾石，故仅分析了该组合中含砾粉砂岩的粉

砂岩部分，但粒度分析表明( 图 4c) ，该岩石是以泥质

基质支撑的，在中砂和细砂间具有一个宽缓的峰，泥

质区域则有一个高耸的峰。
组合Ⅳ( 图 3，组合Ⅳ) 主要以黑色或灰绿色泥质

粉砂岩或钙质粉砂岩为主( 图 2C) ，夹灰绿色厚层状

砾质粗砂岩及细砂岩。该组合主要见于拉嘎组剖面

的中部。砾质粗砂岩( 图 2D) 中，砾石磨圆一般，分

选差，砾石成分极为复杂，见有砂岩、石英、花岗岩、火
山岩等类型，砾石的含量约 25%。向上还发育灰绿

色细砂岩，其显著的特征是发育软沉积变形构造( 图

2F，在快速堆积的状态下，由于岩石孔隙中压力快速

释放而形成。该组合的粗砂岩( 杂砂岩) 的粒度分析
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与其他具有明显的不同( 图 4d) ，其在粗碎屑和泥质

具有两个明显的峰值，呈多众态，亦具杂砂岩的特征，

其正态概率累积曲线的斜率极低，具有浊流或泥石流

等重力流沉积的特点。

图 2 拉嘎组的岩石类型

A． 细砂岩中的双向交错层理( 64 层，1m) B． 含砾粉砂岩( 66 层，1． 5 m) C． 页岩( 67 层，2 m) D． 砾质砂岩( 71 层，0． 5 m) E． 坠石( 花

岗岩) ( 74 层，18 m) F． 细砂岩中的软沉积构造( 71 层，1． 2 m) G． 中砂岩夹层( 67 层，10 m) H． 砂砾岩透镜体( 74 层，30 m) I． 含砾

杂砂岩显微相片( 正交偏光) ( SZ2011b063-1 ) J． 含砾粗砂岩显微相片 ( 单偏光) ( SZ2011b065-1 ) K． 基底支撑的杂砂岩 ( 单偏光)

( SZ2011b066-1) L． 钙质粉砂岩中的苔藓虫( 单偏光) ( SZ2011b072-1)

Fig． 2 The rock types of Lagar Formation
A． crossbedding of fine sandstone interbedded B． pebbly siltstone C． shale D． pebbly sandstone and fine sandstone E． dropstone( granite) F．

discharge structure in fine sandstone G． laminated medium sandstone H． lentoid sandy conglomerate I． microphotograph of pebbly greywacke

( CP) J． microphotograph of pebbly coarse sandstone( MP) K． greywacke matrix-supported ( MP) L． bryozoon in cal-siltstone( MP)

注: 图中硬币直径约 2． 5 cm; 铅笔长约 15 cm; 地质锤长约 35 cm。
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图 3 申扎地区拉嘎组岩石组合类型

Fig． 3 Rocks assemblages of Lagar Formation，Xainza area

图 4 拉嘎组各类岩石的粒度分析

注: 薄片法统计，面积百分比计算。a． 组合Ⅰ砂质砾岩粒度分析; b． 组合Ⅱ及组合Ⅴ中细砂岩粒度分析;

c． 组合Ⅲ含砾粉砂岩粒度分析; d． 组合Ⅳ砂质砾岩粒度分析

Fig． 4 The particle size analysis graphic of Lagar Formation’rocks
Note: Slice method，area percentage cal． a． analysis of pebbly sands of Assemblage Ⅰ; b． analysis of fine-grained sands

Assemblage Ⅱ and Ⅴ; c． analysis of pebbly siltstone of Assemblage Ⅲ; d． analysis of sandy gravel of Assemblage Ⅳ;
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图 5 申扎地区拉嘎组地层沉积柱状图

Fig． 5 The strata and sedimentological chart of Lagar Formation，Xainza area
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组合Ⅴ( 图 3，组合Ⅴ) 亦主要为黑色或灰绿色泥

质粉砂岩或粉砂岩组成，主要见有剖面的上部。其区

别于组合Ⅳ的显著特征是发育透镜状的粗砾岩或砂

质砾岩( 图 2H) ，以及巨大的花岗岩“漂砾”( 图 2E) 。
粗砾岩或砂质砾岩厚度较大，基本无层理，砾石排列

无规律，有一定磨圆，分选极差，砂泥质胶结，总体向

上变细过渡为具单向缓斜交错层理的含砾粗砂岩和

中细砂岩( 透镜体) 。该组合的中细砂岩粒度特征与

组合Ⅱ中的细砂岩粒度特征具有相似性( 图 4b) ，甚

至的中砂的范围内具有单一正态分布的峰，其正态概

率累积曲线的斜率也与组合Ⅱ的细砂岩基本一致，表

明该砂岩也具有分支水道的沉积特点。
组合Ⅵ( 图 3，组合Ⅵ) 主体岩性为黑色或深灰绿

色粉砂质页岩，其显著特征是夹有灰绿色或灰白色中

层状( 板状或长透镜状，图 2G) 中粒或细粒长石石英

砂岩。砂岩的磨圆一般，分选较好，颗粒支撑，其间发

育低角度的冲洗层理。
总体上，拉嘎组岩石类型组合表现为数个向上变

细的沉积韵律的不同组合，并且粗碎屑岩( 杂砾岩、
杂砂岩) 均呈透镜状或指状产出。与这些呈透镜状

的粗碎屑岩相对，其“基质”是由正常滨海( 长石石英

砂岩) —浅海环境下的细碎屑岩( 粉砂岩、钙质粉砂

岩、泥质粉砂岩、页岩) 等成份构成。较能说明拉嘎

组沉积环境背景的是，在组合Ⅳ的钙质粉砂岩中发现

了较为完整的苔藓虫类( 图 2L) 及双壳类化石，同时

在组合Ⅴ的含砾粗砂岩的砂泥质胶结物中还见有腕

足类及海百合茎类的碎片赋存。
2． 3 拉嘎组沉积特征

拉嘎组的地层沉积柱状图如图 5 所示，实测拉嘎

组的厚度为 194． 93 m。拉嘎组是由多种类型的岩石

组合构成，图 5 中可见，占拉嘎组厚度最大的是页岩

和粉砂岩，岩石呈黑色或灰绿色，并且在粉砂岩中含

苔藓虫及双壳类化石，显示为正常浅海环境; 在这些

黑色的页岩或灰绿色粉砂岩中，见有透镜状或“指

状”的粗碎屑岩，这些岩石的形态及组合各有不同，

但总体特征显示出杂砾岩和杂砂岩的特点，即结构及

成份成熟度极低，粒序层理、交错层理、软沉积变形等

沉积构造常见。特殊的岩石组合是图 5 中的 66 层及

68 层，显示为灰色无层理的粉砂岩中含有成分复杂

的砾石，这种组合常被认为是冰碛物的沉积特点; 74
层中还可见到直径约 1 m 花岗岩“漂砾”。在黑色页

岩或灰绿色粉砂岩中，还发育灰绿色或灰白色的中细

粒长石石英砂岩，其成熟度高，发育低角度的冲洗层

理，表明为正常滨海相的砂坝沉积。
因此，拉嘎组的沉积相为滨岸—近岸冰海陆棚沉

积。正常的滨海及浅海沉积为前滨砂坝和内陆棚页

岩。“非正常”的受近岸冰川影响的沉积物幕式地出

现在正常滨浅海中，具体表现为水下冰水扇及发育在

其上的分支水道、近岸冰川负载的冰碛物以及相对远

岸的冰筏碎屑等沉积。

3 沉积环境成因分析

拉 嘎 组 作 为 晚 古 生 代 冈 瓦 纳 陆 缘 裂 解 背 景

下［2，17］的沉积产物，其沉积环境亦有较多学者开展了

一些研究［8，18］，但并未深入研究其具体的相环境，仅

是代以冰海相［12，19］或以冰川有关的沉积环境论之。
根据 Eyles 等［20］的论述，“冰海环境是一种特殊的、
受冰川( 冰盖) 活动影响的大陆边缘环境的类型( 如

陆棚、斜坡和深海平原) 。那些不受冰川影响的典型

大陆边缘沉积序列的知识已经广为人知，但是被冰川

改造过的大陆边缘地层结构和沉积序列还知之甚少，

冰海环境中对沉积作用的主要影响与冰川沉积供给

( 受控于盆地边缘的地形、冰川的热状态以及冰流动

力) 和沉积环境( 受牵引流体、基底地形以及冰川边

缘的接近性影响) 有关”。其中，受冰川影响的最有

意义的盆地类型是类似于大西洋型的离散型盆地，这

样的盆地受控于沉降的构造背景并且具有更大的保

存潜力［21］，发育拉嘎组的申扎地块晚古生代即具有

类似的盆地性质。
受冰川影响的沉积物可能在某些结构和构造有

相似之处，但区分冰海相环境和陆地冰川环境主要在

于基岩类型和水下地形的不同［20］。在本次研究的剖

面上，拉嘎组下伏地层是永珠组长石石英砂岩与泥

岩、含生屑泥灰岩等，长石石英砂岩( 图 6a) 的分选及

磨圆均好，成熟度高，为较典型滨岸砂岩，粒度分析也

表明如此( 图 6b) 。拉嘎组上覆昂杰组底部岩性为亮

晶生屑灰岩及钙质粉砂岩( 图 6c) ，为正常浅海的生

屑滩及陆棚相沉积环境。拉嘎组与之整合的下伏、上
覆地层均为海相环境，地层产状相对拉嘎组完全一

致，该特征与陆相冰川的基岩完全不同，同时，在拉嘎

组分选差的细碎屑岩中亦见有完整的苔藓虫化石

( 图 3L) ，故拉嘎组的沉积环境应为冰海环境。

572第 2 期 张予杰等: 西藏申扎地区拉嘎组岩相 /沉积相分析



图 6 拉嘎组下伏永珠组顶部及上覆昂杰组岩性

注: 图中 a 样品号 SZ2011b062-1，c( 上) 样品号 SZ2011b076-1，c( 下) 样品号 SZ2011b077-1

Fig． 6 Rocks underlain and overlain by Lagar Formation

对拉嘎组进行详细的相分析后，认为拉嘎组的沉

积环境为近岸冰海环境，如图 7 所示。
近岸冰海环境的重要识别因素在于沉积物堆积

的地点距离冰盖( 或冰舌) 与地平面交线位置的远

近［20］。而冰盖是否能在海岸低潮带处形成冰墙，一

方面取决于热盖内的热状态，另一方面取决于冰盖自

身内部的稳定性。很多现代冰川体的热状态并不为

人熟知，但是通过冰川的基底人们知道了复杂的热嵌

合体是存在的［22］。冰川基底的热条件可以分为解冻

( 正在解冻) 带和冷冻( 正在冷冻) 带，解冻带中底层

冰面滑过基底而产生的底面融水形成相当发达的河

网，冷冻带中则没有自由流动的融水，融水冲出了磨

蚀物，并将大量的牵引或悬浮物质输送进入海相环境

中。在冷冻带和正在冷冻带上这种沉积物的传送机

制很大程度上是缺失的［23，24］。而拉嘎组中大量的冰

海沉积物的发育和总体上为海平面抬升的现象也说

明，其时冰盖的基底热状态处于解冻或正在解冻的状

态下。冰棚或冰舌由于底层的融化失去了质量［25］，

图 7 冰缘解冻并后退状态中的近岸冰海沉积模式
( 根据 Nytuen，1976; Powell，1981; Cheel and Rust，1982; Eyles，et al． ，1985 修改) 分支水道和间湾; 冰碛杂砂岩; 具软沉积构造细碎屑岩;

水下冰水扇; 具良好分选和磨圆的滨岸砂岩; 含坠石的冰筏

Fig． 7 Proximal glaciomarine sedimentation model during thawing and retreat of grounded ice margin
( After Nytuen，1976; Powell，1981; Cheel and Rust，1982; Eyles，et al． ，1985 ) ． channel and interchannel; “tillites”by grounded ice melting; fine-
grained with soft sediment deformation; subaqueous ice fan; sorted and graded sands on shore; ice-rafted debris with dropstone
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而冰棚会在失去质量或海平面上升时变得不稳定而

瓦解［26，27］，进而转换成低潮冰体边缘，会在盆地边缘

的浅水区形成陡峭的冰墙［28］。
3． 1 分支水道和间湾

此处分支水道是指冰盖底部冰川融化形成的水

道( 图 7①) ，在后退冰体边缘序列中，随着冰体容量

的不断减少，冰体边缘终止在陆地上并远离海水，冰

川产生的沉积物在正常情况下通过冰河传输过程到

达海中，可以保存在大的、快速演化的辫状水道、三角

洲或扇沉积体系中［29 ～ 32］，并且可以延伸很远，这样有

时近岸冰海环境和远岸冰海环境的界线就不十分清

楚［33］。分支水道的岩石组合代表类型是组合Ⅴ，而

组合Ⅱ可代表水道间湾( 前图 4 ) 。组合Ⅱ出现在剖

面底部和中下部，代表较为靠近冰体边缘的环境，与

正常分支水道间湾类似，受到多组且横向迁移的水道

切割，砂岩具双向交错层理特征，与泥岩构成沉积韵

律。组合Ⅴ中的粗碎屑岩位于剖面的上部，具有比较

典型的分支水道的二元结构，即水道砾岩和水道间湾

的砂岩构成，且中细砂岩的粒度分析也表明其具有分

支水道的特点，由于此时的基岩均为正常的细碎屑

岩，且上部出现了代表正常海水的碳酸盐岩，说明该

水道距离冰体边缘较远，可能抵达了浅水陆棚区域。
3． 2 水下冰水扇

由于那些冰川边缘携带沉积物载荷的融水流量

巨大，与冰体接触的水下扇在冰川下和冰川内融水水

道的开放处形成［20］。扇头中会堆积具有不同轴向的

粗粒度砾石［34］( 图 7④) ，而距离分支水道较远的扇

中的位置则堆积了具有交错层理的砂岩［28，35，36］。组

合Ⅰ的粗碎屑岩便是堆积在扇头或远离分支水道的

扇中环境的沉积物，与其对应的是组合Ⅰ底部杂乱无

章的砾质砂岩或砂质砾岩以及发育交错层理的粗砂

岩，粒度分析也同样表明该沉积不似分支水道，而应

为冰内或冰下融水口快速堆积的产物。
在冰水扇内的侧壁陡峭的水道中还可以引发另

一种沉积作用———沉积物重力流，这是因为高密度沉

积物负载的融水以幕式脉冲的方式倾泻到扇里［37］。
松散的堆积物在重力作用下再次沉积，不仅是在坡度

很陡的情况下，甚至在一些坡度很低的情况下，如果

沉积速率很高，细粒的水下沉积物也是不稳定的［38］。
突然就位的底层沉积物会引起极高的地下水压力，这

种压力又会形成各种各样的穿透构造［20］。所以组合

Ⅳ中的砂砾岩( 杂砂岩) 透镜体是在一定陡度下，由

于沉积速度高而在沉积物重力流的作用下二次沉积

的，软沉积变形是由较高的地下水压力引起气体运移

而形成的沉积构造( 图 7③) 。
3． 3 “冰碛”杂砂岩和冰筏碎屑

在近岸冰海环境中，还有一种与冰川有关沉积物

可能被保存下来，就是冰川上、下及内部碎屑物的集

合体，即冰碛物( 图 2B; 图 3，组合 III) 。可能的情况

是这类沉积原本保存在冰川体的内部( 或底部) 或是

水下埋藏的冰体中，由于冰体融化而在原地堆积，并

且没有受到后期流体的改造( 图 7②) 。
由于冰山会从低潮面的冰体边缘解脱出来并携

带较多的碎屑［39］，在距离近岸冰海环境稍远的陆棚

中，冰山会释放底层的碎屑———冰筏碎屑到细碎屑岩

中，这其中就包括一些巨大的坠石( 或漂砾) ( 图 2E;

图 3，组合 V; 图 7⑥) 。
3． 4 滨岸砂岩

在拉嘎组剖面中还有发育一类与冰川作用似无

很大联系的长石石英砂岩，呈板状或长透镜状 ( 图

2G) ，其具有良好的分选与磨圆，成熟度较高，与下覆

永珠组的滨岸砂岩特征大体相同。这类砂岩是正常

滨海相的砂岩，与基质的细碎屑岩呈韵律关系，其成

因与波浪作用或海平面升降有关。

4 讨论

一般认为，晚古生代冰期( The Late Palaeozoic Ice
Age—LPIA) 的起止年代为早石炭世末期的 Serpuk-
hovian 期( 约 320 Ma) 至早二叠世的中 Sakmarian 期

( 约 290 Ma) ［40］，这是地球历史上影响范围最大、持

续时间最长的多期次冰期。通常认为此次冰期在冈

瓦纳或泛冈瓦纳地区产生了意义深远的影响，拉嘎组

所代处的时代( Sakmarian 中晚期) 正是晚古生代冰

期由盛至衰的阶段，在区域上，它是对应于冈瓦纳大

陆北缘于晚古生代裂解过程［3，17，41］的沉积响应，研究

拉嘎组的岩相、沉积环境及古地理具有重要的意义。
通过初步的分析研究，作者认为还应该有以下几个问

题尚需进一步讨论。
4． 1 冰海环境的岩相识别

沉积环境是否受到冰川的影响，取决于对杂砾岩

的判断，杂砾岩在陆地环境中通常为泥石流、滑坡及

滑落等因素，此类杂砾岩距物源( 造山带) 较近，或被

搬运的路程较短; 在海洋环境中，杂砾岩主要形成在

陆架坡折、陆坡或陆架中任意坡度陡变处［6］，根据拉

嘎组及其上覆、下伏地层的沉积环境的基本判断( 构

造上，这一时代无造山带、距物源远; 海洋环境中不处
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于类似陆架坡折这样的急变带) ，尤其是拉嘎组中背

景沉积物为发育指示浅海相的苔藓虫等化石，故应排

除陆相及正常海洋环境。构成近岸冰海环境判断的

基本要素是位于低潮带附近的冰墙及延伸至浅海的

冰舌及断离的冰筏［20］，这些冰体是杂砾岩的主要物

质来源。
判断冰海相沉积的主要识别因素有碎屑形状、地

层和相的相互关系、层理、擦痕及碎屑组构等等。其

中地层的相的相互关系极为重要，一般来说在冰海相

沉积中，冰海相杂砾岩与正常滨浅海相沉积物呈舌状

或指状接触，向海( 远岸) 的方向海相沉积增加、杂砾

岩减少，并且出现海相化石。另外，碎屑组构———如

切穿正常岩层层理的“落石”是冰筏沉积的良好证

据。在拉嘎组的沉积物表面颗粒特征中，擦痕不常

见，或是由于冰体所承载的碎屑颗粒并没有明显的相

互运动或挤压。
4． 2 受冰川作用影响的区域环境对比

拉萨地块长期以来一直被认为是与羌塘、喜玛拉

雅连结在一起的古特提斯被动大陆边缘体系的一部

分，在三叠纪时期从古特提斯南部被动大陆边缘裂离

出来形成印度河—雅鲁藏布新特提斯洋，并在侏罗纪

末期和白垩纪末期先后与羌塘、印度碰撞导致了班

公—怒江古特提斯洋和印度河—雅鲁藏布新特提斯

洋的关闭［42］。由于以下三个因素: ①与特提斯喜马

拉雅相似的泛非期结晶基底; ②晚古生代冈瓦纳相

动植物群; ③石炭—二叠纪冰海相沉积，拉萨地块被

认为起源于印度冈瓦纳［42，43］。近年来，有学者分别

从岩浆岩［44］、沉积物源［17］和生物群［2］认为拉萨地块

与羌塘、喜玛拉雅等块体具有不同的构造及古地理演

化历史，Zhu 等［45］更是直接提出拉萨地块可能直接

起源于澳大利亚冈瓦纳，而与印度冈瓦纳具有不同的

演化史。
根据已有资料［6］及模式，早二叠世冈瓦纳印度

至特提斯喜玛拉雅带，与冰川作用有关的沉积环境依

次为大陆冰碛—冰水沉积—近岸冰海相—远基浮冰

带，由陆向海，由近基向远基连续过渡的沉积环境; 而

西( 南) 羌塘地体则被认为是远基或超远基冰海相伴

随水下块体重力流的沉积环境，可见上述几个块体形

成连续的沉积环境相带。但目前拉萨地块夹持与喜

玛拉雅与西( 南) 羌塘之间，且拉萨地块应属近岸冰

海沉积，如与前述做为一个整体考虑，显然存在矛盾;

反之，如赞同拉萨地块来自于澳大利亚冈瓦纳，形成

一个相对独立的体系，似乎可化解该矛盾。

4． 3 古气候、古构造意义

冰海环境中与冰川有关的沉积物数量的多少不

仅与盆地性质有关，而且与冰川的热状态有很大关

联，正在解冻的冰川要比完全处于冷冻状态下的冰川

所提供的沉积物要多的多。拉嘎组与冰川有关的沉

积物类型十分丰富，沉积速率很高，从这个角度上可

以说明影响拉嘎组沉积的冰川边缘处于解冻或正在

解冻的状态中。影响冰川热状态的因素可能有以下

几种: 全球气候变暖、向低纬度迁移以及温暖洋流的

影响。很明显，Sakmarian 末冰期消融以后，全球的温

度逐渐变暖［40］。因此，可以认为全球气候变暖驱动

了拉嘎组中冰川的消融。但值得提出的是，拉嘎组同

时也处于构造活动活跃的层位。在相邻的腾冲地块

和 Sibumasu 地块上的同时代沉积都认为与其从澳大

利亚北缘裂解有关［46］，因而不能完全排除拉萨地块

向低纬度漂移造成其冰川加速融化的可能性。因此

拉嘎组在区域上和其它地块冰海相层位的对比，以及

它在区域上的构造意义，值得进一步研究。
致谢 本文的完成得益于参加野外工作的成都

地质调查中心张磊及南京地质古生物研究所孙天任
的帮助，成都地质调查中心尹福光研究员、王立全研
究员与作者进行了深入的探讨，审稿人对本文提出了
详尽而中肯的意见及建议，在此一并表示感谢!
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The Litho /Sedimentary Facies Analysis of Lagar Formation，
Xainza Area，Tibet

ZHANG Yu-jie1 ZHANG Yi-chun2，3 PANG Wei-Hua1 ZHU Tong-xing1
( 1． Chengdu Center，China Geological Survey，Chengdu 610081;

2． Nanjing Institute of Geology and Palaeontology，CAS，Nanjing 210008;

3． School of Life and Environmental Sciences，Deakin University，Melbourne Campus，221 Burwood Highway，Burwood，Victoria 3125，Australia)

Abstract: Lagar Formation was developed in Lhasa Block which located between Himalaya belt south and Qiangtang
Block north． It represents the glaciomarine deposits related to the Late Carboniferous-Early Permian Gondwana glaci-
ation． However，its litho /sedimentary facies have never been clearly understood． In this paper，the litho /sedimentary
facies of the Lagar Formation were analyzed based on the Zhakang-Mujiucuo section in Xainza County，central Tibet．
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The lithology of Lagar can be distinguished into five types of rocks assemblage． Assemblage Ⅰ could be supposed
to subaqueous ice fan which compose of pebbly coarse grained sandstone-sandy shoulder ( diamictite) ，and fine peb-
bly sandstone gradually． Assemblage Ⅱ is composed of fine-grained sandstone developed bimodal cross-bedding and
muds，and could be regarded as channel and interchannel． Having no bedding，extremely poor sorted，and developed
complex components of grave，the rocks of Assemblage Ⅲ was supposed by " tillites" ． The mainly lithology of Assem-
blage Ⅳ is dark or grey green silts or cal-siltstone，interbeded thick pebbly coarse-grained sandstone and fine-grained
sandstone． The remarkable character of Assemblage Ⅳ is developed soft sediment deformation in grey green fine-
grained sandstone，and this should to attribute to sediment gravity flows． Being developed coarse grave and pebbly
sandstone in the dark siltstone，the Assemblage Ⅴ also can be attributed to channel extending so far． Assemblage Ⅵ
composed of shale laminated fine-grained quartz sandstone which is well roundness and sorted should be supposed by
coast and shallow sea．

According to above，depositional environment of Lagar Formation is proximal glaciomarine environment which i-
dentification factor lies in whether the depositional site is proximal or distal to a grounded ice margin ( or grounding
line of an ice shelf or tongue) ． Whether ice sheet can be form ice wall near coast tide water depend on the thermal re-
gime of ice sheet and stability of inner ice sheet． The thermal condition at an ice base can be divided into thawed
( and thawing) zones where basal ice slides over the substrate producing basal meltwaters that are integrated into a
well developed drainage network，and frozen and freezing zones where no free meltwaters available． Ice shelves are al-
so inherently unstable and during times of decreasing mass balance or rising sea level may rapidly disintegrate and re-
vert to a grounded tidewater ice margin that terminates as a steep ice wall in shallower water along the basin margin．

According to present literature and depositional models，Early Permian sedimentary facies belts of Indian Gond-
wana to Tethyan Himalaya show continental tillites-glaciofluvial-proximal glaciomarine-distal ice-rafted debris succes-
sively from south to north． And it is said that Lhasa and South Qiangtang block also has been considered distal or su-
per-distal glaciomarine environment．

Sedimentation rates in marine environments around thawed / thawing ice margins are much higher than around cold
zones． The factors influenced the glacier thermal regime relate to global warming，drift to low latitude and warm cur-
rents influence． Global climate became warm with Sakmarian＇ deglaciation． But at the same time，Lhasa block has
been in tectonic activities similar to adjacent Tengchong block and Sibumasu block where rifting from north margin of
Austria．
Key words: rock assemblage; depositional environments; Lagar Formation; Early Permian; Xainza area; Tibet
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