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青藏高原在新生代的隆升一直以来是地质学

家热议的话题之一，其对欧亚大陆乃至全球的构

造、沉积、环境及岩浆作用等地质过程产生了巨大

的影响[1-11]，受其阶段性作用影响在青藏高原内部形

成多期次砂砾岩沉积。本文所研究的青藏高原羌

塘盆地东南缘主要是指聂荣微陆块及其周边，根据

区域1∶25万安多幅❶、那曲幅❷地质填图资料研究发

现，环绕聂荣微陆块四周分布着一系列面积大小不

等呈近东西向展布的晚白垩世—古近纪砂砾岩沉

积，这些沉积物整体呈条带状夹持在聂荣微陆块和

南、北两侧的班公怒江缝合带之间，现代地貌特征

指示其明显低于聂荣微陆块和班公怒江缝合带。

研究认为砾岩沉积记录了青藏高原及其内部的隆

升和其剥蚀过程[12-14]，而针对本区出露的晚白垩世

—古近纪砾岩沉积前人研究较少，只局限于区调资

料中关于其形成时代和空间展布上的认识，鉴于

此，笔者选择了围绕聂荣微陆块分布的 9个砾岩层

的统计点进行详细的砾石测量统计，收集、整理分

析砾性、砾度、砾态和砾向等信息，结合其沉积特征

和时空分布，讨论砾岩的沉积环境及成因，从而进

一步探讨聂荣微陆块的隆升过程及其对青藏高原

隆升的指示意义。
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西藏羌塘盆地东南缘晚白垩世—古近纪
砾岩层砾组特征及其地质意义
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提要：通过对环绕聂荣微陆块分布的晚白垩世—古近纪砾岩层的沉积特征和砾组特征分析，结合区域地质情况，阐

述了砾岩层的性质、成因、来源、搬运方式及其所反映的构造背景等。研究表明，本套砾岩层为近—中距离搬运的冲

洪积作用的产物，砾岩层砾石成分复杂，含量各异，分选性好，其古水流呈现单一水流特征，水动力条件相对较稳定，

砾性和砾向分析指示砾石主要来源于聂荣微陆块、班公怒江缝合带以及其周边高山地区，反映冲积为主、洪积为辅

的山前或山麓水系分布的沉积特征。结合区域资料综合分析，晚白垩世时期，聂荣微陆块北部地区发生隆升，形成

东北高西南低的古地理格局；进入古近纪时期，在继承先前的古地理构造格局基础上，测区整体隆升。由此推断，晚

白垩世时期青藏高原的隆升遍布班公—怒江缝合带以北地区，古近纪时期青藏高原整体发生隆升。
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1 地质背景及测点概况

聂荣微陆块位于羌塘盆地的东南缘，大地构造

位置上位于冈底斯—念青唐古拉板片与羌塘—三江

复合板片之间的班公怒江缝合带内（图 1-a），呈透

镜体状夹持于班公怒江缝合带中段两条东西走向的

蛇绿混杂带之间[15-16]。绵延 1200 km的班公怒江缝

合带横亘在青藏高原的中部[17-19]，砾石统计点附近

的班公怒江缝合带主要出露侏罗纪—白垩纪蛇绿岩

套，中生代碎屑岩、灰岩及少量的火山岩（1∶25万安

多幅❶、那曲幅❷地质报告）（图1-b）。班公怒江缝合

带以北是由古老的变质基底和中新生代海相碳酸

盐、碎屑岩及火山岩组成的羌塘地块[20-22]，以南为拉

萨地块，主要由前寒武纪变质基底、古生代—中生代

沉积岩和中新生代的岩浆岩组成[23]。聂荣微陆块主

要由前中生代的变质岩、中生代花岗岩以及中—新

生代砂岩、灰岩、砾岩、泥岩组成（图1-b）。

笔者在野外调查的基础上，选择研究区内的 9

个砾石点进行详细的砾石统计，具体统计点位置见

图1-b。统计点D13野外露头出露较好，为紫红色中

厚层砾岩，局部夹薄层砂岩，出露厚度约10 m，未见

顶底，砾岩中砾石含量占85%左右，胶结物为砂质，

产状较缓为165°∠9°，1∶25万安多幅❶将其划归为上

白垩统阿布山组下部。统计点D06、D22、D32、D44、

D61、D63、D78、D87出露的砾岩层均为紫红色、砖红

色中厚层砾岩，局部夹薄层砂岩，砂质孔隙式胶结，

出露厚度大于 10 m，最厚可达 30 m左右，均未见顶

底，砾岩中砾石含量为 75%~90%，地层产状相对较

陡，分别为332°∠50°、60°∠52°、85°∠27°、340°∠36°、

50°∠23°、25°∠55°、100°∠38°、235°∠21°，1∶25万安

多幅❶、那曲幅❷将其划归为古近系牛堡组。

2 砾石统计方法

笔者在研究区内选取了 9个不同的统计点，每

个统计点任意选取1 m×1 m的砾岩面（图2），然后在

这 1 m2的范围内随机选择 100个砾石，分别测量出

每个砾石的岩性、长轴（a）、中轴（b）、短轴（c）、ab面

的倾向和倾角、磨圆度、风化度，并进行统计和分析。

3 砾石统计分析

3.1 砾性分析

砾性是指砾岩（石）层中砾石的岩性成分。根据

各测点统计所得的数据（表 1），9 个测点中 D06 和

D13的砾石成分以砂岩和灰岩为主，平均含量分别

为 38%和 34%，粉砂岩、火山岩、石英岩、硅质岩、粗

砂岩次之，且平均含量均不超过10%；D22测点中以

粉砂岩和石英岩为主，平均含量为26%和20%，灰岩

（平均含量为16%）、片麻岩（平均含量为10%）次之，

可见少量的砂岩、花岗岩、火山岩、粗砂岩砾石；D32

测点中砾石以粉砂岩为主，平均含量为 60%，灰岩

（平均含量为23%）次之，砂岩、花岗岩、片麻岩、石英

岩、粗砂岩较少；D44 测点处砾石成分以花岗岩为

主，平均含量为42%，砂岩和石英岩次之，并有少量

的粉砂岩、灰岩、火山岩、片麻岩、硅质岩、粗砂岩、泥

岩砾石；D61测点以粉砂岩为主，平均含量为64%，泥

岩次之，火山岩、粗砂岩、石英岩较少；D63中砾石以

花岗岩为主，平均含量为52%，石英岩次之，砂岩、粉

砂岩、灰岩、火山岩、片麻岩、粗砂岩、硅质岩含量较

少；D78的砾石成分以粉砂岩为主，平均含量为39%，

砂岩和石英岩次之，含有少量的灰岩、硅质岩、泥岩；

D87测点处的砾石以砂岩为主，平均含量为62%，石

英岩、粉砂岩次之，硅质岩和泥岩的含量较少。

砾性分析结果表明：研究区内各个测点的砾石

岩性组合复杂，与聂荣微陆块、班公怒江缝合带及

周边高山的岩性组合相似；且各测点的砾性含量各

异，主要岩性突出，其与周边的地质体分布和岩性

组合相一致（图 1-b），指示统计点的砾石来源于附

近山体，未经历较远距离的搬运。

3.2 砾度分析

砾石的砾度数据主要是通过野外测量每个砾石

的a轴、b轴、c轴的长度，并根据所测数据计算和统计

求得的。9个测点的砾石其测量单位均精确到厘米，

首先根据测量数据计算得到每个砾石的平均砾径da、

db、dc，从而得到等体积平均砾径 d=（da· db· dc）（1/3）；中

❶中国地质大学（北京）地质调查研究院. 1∶25万安多幅区域地质调查报告, 2004.

❷西藏自治区地质调查院一分院. 1∶25万那曲幅区域地质调查报告, 2004.
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图1 西藏羌塘盆地东南缘地质简图
（图a据[6]修改；图b据1∶25万安多幅❶和那曲幅❷修改）

❶中国地质大学（北京）地质调查研究院. 1∶25万安多幅区域地质调查报告, 2004.

❷西藏自治区地质调查院一分院. 1∶25万那曲幅区域地质调查报告, 2004.
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图a：1—早古生代复合地体；2—中生代增生复合地体；3—新生代增生地体；4—右行走滑断裂；5—左行走滑断裂；6—逆冲断裂；

7—研究区位置；QL—祁连地体；QDM—柴达木地体；N.EKL—东昆仑北地体；S.EKL—东昆仑南地体；BY—SG—巴颜喀拉—松潘

甘孜地体；QT—羌塘地体；LS—拉萨地体；HM—喜马拉雅增生地体；TRMB—塔里木陆块；ALSB—阿拉善陆块；INDB—印度陆块；

YZB—扬子陆块；EKLS—东昆仑—阿尼玛卿缝合带；XJS—金沙江缝合带；BNS—班公怒江缝合带；YZS—雅鲁藏布江缝合带

图b：1—第四系；2—新近纪砂岩、砾岩及泥岩；3—古近纪牛堡组砾岩、砂岩；4—晚白垩世阿布山组砾岩、砂岩及泥岩；5—上白垩统

火山岩；6—下白垩统碎屑岩；7—下白垩—上侏罗统碎屑岩、灰岩；8—侏罗系灰岩、粉砂岩、泥岩；9—三叠系砂岩、灰岩、火山岩；

10—二叠系大理岩；11—泥盆系；12—古生代嘉玉桥岩群浅变质岩；13—新元古代—晚古生代变质岩；14—白垩纪花岗岩；15—侏罗

纪花岗岩；16—蛇绿岩；17—韧性剪切带；18—逆冲推覆断裂；19—断裂；20—湖泊

Fig.1 Simplified geological map of the southeast Qiangtang Basin

(Fig.a after Xu et al., 2007; Fig.b after 1∶250000 Amdo Sheet and Naqu Sheet)

Fig.a: 1-Early Palaeozoic composite terrane; 2-Mesozoic accretionary composite terrane; 3-Cenozoic complex terrane; 4-Right-lateral

strike slip fault; 5- Left-lateral strike slip fault; 6-Thrust fault; 7-Location of the study area; QL-Qilian block; QDM-Qaidam block;

N.EKL- Northern East Kunlun terrane; S.EKL-Southern East Kunlun terrane; BY-SG-Bayabhar-Songpan Gangzi terrane; QT-Qiangtang

terrane; LS-Lhasa terrane; HM-Himalayan terrane; TRMB-Tarim block; ALSB-Alashan block; INDB-India plate; YZB-Yangtze block;

EKLS-East Kunlun suture; XJS-Xil-Jinshajiang suture; BNS-Bangong Co-Nujiang River suture; YZS-Yarlung Zangbo River suture

Fig.b: 1-Quaternary; 2-Neogene siltstone, sandstone and conglomerate; 3-Paleogene Niubao Formation sandstone and conglomerate;

4-Late Cretaceous Abushan Formation conglomerate, siltstone and sandstone; 5-Late Cretaceous volcanic rock; 6-Early Cretaceous

clastic rocks; 7- Early Cretaceous-late Jurassic clastic rocks and limestone; 8-Jurassic limestone, siltstone and mudstone; 9-Triassic

sandstone, limestone and meta-volcanic rock; 10-Permian marble; 11-Devonian rocks；12- Paleozoic Jiayuqiao Group epimetamorphic

rock; 13-Neoproterozoic-late Paleozoic metamorphic rock; 14-Cretaceous granite; 15-Jurassic granite; 16-Ophiolite; 17- Ductile shear

belt; 18- Thrust fault; 19- Fault; 20-Lake

图2 研究区砾石统计点的野外照片
Fig.2 Field photos of gravel statistic points of the study area
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值砾径 d50=（da50· db50· dc50）（1/3），其中 da50、db50、dc50分别

为 a轴、b轴、c轴的中值砾径，可分别在累计曲线上

（图 3）求得 [24-25]。分选系数（S）是指砾石的分选程

度，它是根据累计频率曲线上的四分位数（d25、d75）

求得（图 3），a轴的分选系数 Sa= d75/ d25，b轴、c轴的

分选系数Sb、Sc的计算方法相同[26-27]。各测点的标准

偏差（σ1）、偏度（Ski）和峰态（Kg）根据富克和沃德公

式计算求得，具体计算公式及分类见表2[28]。另外，

砾石轴径频数分布曲线图可以大致反映每个测点

砾石砾度的分布特征和分选、均匀、对称及离散等

情况[26]，因此，本文选择各统计点砾石的 a轴频数分

布曲线图进行分析（图4）。

由9个测点的砾石砾度分析数据（表3，图3）可

以看出，每个测点的平均砾径d均大于中值砾径d50，

表1 羌塘盆地东南缘白垩纪—古近纪砾岩层的砾性特征
Table 1 Gravel compositional features of Late Cretaceous-Paleogene conglomerate layers

in the southeast of Qiangtang basin

图3 羌塘盆地东南缘晚白垩世—古近纪砾岩层的各轴砾径的累计频率曲线图
Fig.3 Accumulative frequency curves of the Late Cretaceous-Paleogene conglomerate layers

in the southeast of Qiangtang basin
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表2 砾度分析参数计算公式及分类
Table 2 Classification and calculation formula of grain

size distribution parameters

图4 羌塘盆地东南缘晚白垩世—古近纪砾岩层的a轴的频数曲线图
Fig.4 Curvilinear map of a-axis frequency distribution of the Late Cretaceous-Paleogene conglomerate layers

in the southeast of Qiangtang basin

注：σ1=（Φ84-Φ16）/4+（Φ84-Φ16）/6.6；Ski=（Φ84+Φ16-2Φ50）/2（Φ84-

Φ16）+（Φ95+Φ5-2Φ50）/2（Φ95-Φ5）；Kg=（Φ95-Φ5）/2.44（Φ75-Φ25）。

除D13、D44测点平均砾径与中值砾径的差值（分别

为 1.2、1.24）大于 1 cm 外，其余测点的差值范围在

0.32~0.63，差值（均小于 1 cm）较小。表明众数（峰

值）略靠近砾径较大的砾径，砾径较大的砾石百分

含量略大于较小砾石的百分含量。由图3~4分析得

出：除D44测点 a轴砾径跨度较大，在 1~40 cm均有

分布，其他测点砾径跨度较小，在1~17 cm；a轴砾径

的频数曲线图（图 4）基本服从正态分布，峰值的范

围较宽且靠前，砾径较大的砾石数量较少，多呈低

峰分布，分布较分散。上述特征指示了各个统计点

的砾石经历了一定距离的搬运。

标准偏差（σ1）表示颗粒大小的均匀程度，代表了

分选程度的参数，σ1值越小越接近0值，表明其分选

越好，一般说明当时的动力作用比较稳定，速度变化

不大，反之则相反。偏度（Ski）是以个用来判别粒度

分布的不对称程度的参数，Ski=0表明粗、细粒砾石

各占一半或砾石粗细程度相一致；Ski＞0表明粗粒

的砾石居多，值越大粗粒砾石含量越高；Ski＜0表明

细粒的砾石居多，值越大细粒砾石含量越高。峰度

（Kg）是用来衡量粒度频率曲线尖锐程度的参数[28]。
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表3 羌塘盆地东南缘晚白垩世—古近纪砾岩层的砾度特征
Table 3 Granularity features of the Late Cretaceous-Paleogene conglomerate layers

in the southeast of Qiangtang basin

上述3个参数对于判别沉积环境具有一定的意义。

根据 Folk 和 Ward（1957）[28]对这 3 个参数的分

类（表 2），研究区各个砾石统计点的标准偏差（σ1）

为 0.63~0.93，其中点 D06、D32、D61、D63、D87 的σ1

值范围为 0.63~0.7，属于分选中等好；D13、D22、

D44、D78 的σ1值为 0.71~0.93，属于分选性中等；总

体来说 9个统计点的分选性中等，反映其经历过水

流搬运作用，且水动力条件相对较稳定。偏度

（Ski）有正有负：D06、D22、D44、D87 为负值，范围

在-0.25~-0.75，其中D06属于偏向粗粒，D22、D44、

D87 属于强烈偏向粗粒；D13、D32、D61、D63、D78

为正值，为 0.03~0.53，D13 属于偏向细粒，D32、

D61、D63属于强烈偏向细粒；而D78则属于近对称

的范围内；上述特征综合指示各个统计点砾石所遭

受的风化程度不尽相同。峰度（Kg）分布在 0.78～

1.64，D06、D61、D63、D87表现为宽峰，D22、D32表

现为中等峰度，D44、D78表现为尖峰，D13表现为

非常尖峰；整体均呈现出流水沉积的特征，且水动

力条件相对较强。

3.3 砾态分析

砾态分析主要包括砾石的风化程度、偏度、磨

圆度及球度等。各个测点的砾态数据是通过测量

每个砾石的 a 轴、b 轴和 c 轴的长度统计计算求得

的。砾石的扁度（F=（a+b）/2c）和球度（Ψ=（abc）1/3/a）

其中的 a、b、c均为平均砾径da、db、dc
[24-25,27,29-31]。磨圆

度P是根据四级分法估计值（0级为棱角状、1级为

次棱角状、2级为次圆状、3级为圆状），然后赋值求

和，再与全部为圆状时的和值相比计算求得，以百

分数表示[23-25]。风化程度的划分与磨圆度相似，但

采用目估法（0级为未风化，1级为弱风化，2级为中

等风化，3级为强风化）表示[23-25]。

风化特征上，9个统计点的砾石风化程度各不

相同，从统计结果（表4）可以得出：石英岩和硅质岩

的风化程度多为 1 级风化，砂岩、粉砂岩、粗砂岩、

片麻岩及泥岩的风化程度多为 1~2 级风化，花岗

岩、灰岩和火山岩的风化程度多为 2~3级风化。结

合以上各种岩石的抗风化强度，推测石英岩、硅质

岩、砂岩、粉砂岩、粗砂岩、片麻岩、泥岩、花岗岩、灰

岩和火山岩经受了近—中距离的的搬运，与砾性分

析所得到的结论较为一致，进一步指示砾石主要来

源于各个统计点周围的聂荣微陆块或班公怒江缝

合带内出露的地质体，揭示了二者当时已处于隆升

状态。

各个测点的扁度分布范围在2.59~3.89，较为集

中；球度均在0.52~0.60，一致性分布特征明显，由此

可以推断 9 个统计点的砾岩层在成因上存在一致

性；砾态参数比值F/Ψ分布在 4.39~7.42，比值较大；

砾石的磨圆度变化不大，除了D78、D87测点外，其

余统计点的数值范围在 61.67%~67%，磨圆度中等

（表5）。对比前人对于河流相（冲积）、冰碛相、冲洪

积砾石的特征[23-25,27,32]，以及统计点砾石层出露的地

貌和地质特征，分析研究区砾岩层为冲积作用为
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表4 羌塘盆地东南缘晚白垩世—古近纪砾岩层不同岩性砾石风化程度
Table 4 Weathering degrees of different lithologic gravels of the Late Cretaceous-Paleogene conglomerate layers

in the southeast of Qiangtang basin

主、洪积作用为辅形成的，结合区域资料分析，其反

映了山体隆升，为山前河流和山麓洪积扇较为发育

的古地理环境。

3.4 砾向分析

砾向是指砾石扁平面（ab 面）和各轴的产状要

素[26,33]，对于单个的砾石来说，一般用 ab面的倾向和

倾角来表示它的产状。研究发现，砾石原始最大扁

平面优势方向能够反映砾岩形成地区的古水流方

向[26,33]，在野外工作中，笔者对各个统计点中的砾石

扁平面进行了大量的测量和统计，从而能对形成砾

岩层地区的古水流方向进行分析。研究区内的9个

统计点的砾岩层地层产状由于受到后期构造运动

的影响，地层均发生了不同程度的倾斜，所以，野外

露头上测得的砾石 ab面产状需要在室内经过地层

产状的校正[26,33-34]，然后绘制不同测点位置砾石最扁

平面倾向的玫瑰花图及其方位等密度图（图5）。

9 个统计点砾岩的倾向玫瑰花图和等密度图

（图5）各有特点，各不相同，但总体上具有一定的相

似性。总体上来说，各个测点的倾向玫瑰花图显示

出砾石 ab 面的倾向相对较简单，且主方位十分突

出；等密度图显示最大扁平面的投图范围均比较小，

产状相对较单一，优势产状较突出。由此推测各个

测点的砾石属于稳定水流成因，单一主水流方向特

点较为明显，个别统计点呈现多个主水流方向特

征。测点D06中砾石主要倾向方位为NW向，SE向

分布较少，扁平面的产状极密区也位于NW向，倾角

较大且较为集中，这些特征表明该测点处的砾岩层

在砾石主要来源于NW方向，且水动力条件较为强

烈。测点D13和D32的玫瑰花图和等密图具有相似

的特征，扁平面的产状均较大且相对集中，主倾向方

位为NEE向，其他方向分布量较少或无分布，不同

的是D13测点的倾角比D32的分布范围大，相对复

杂，表明砾石均主要来源于NEE方向，水动力条件

相对较强烈，且 D13 处的水动力条件略显不稳定。

测点D22的主要倾向方位为NEE向，其他方向均有

分布且相对均一，扁平面的产状极密区也分布范围

较大，倾角较为紊乱，主倾角较小，由此分析该点砾

石来源较为复杂，NEE向略显主要，水动力条件不

甚稳定且相对较弱。测点 D44 的主要倾向方向为

NNE向，NE次之，其他方向均有较少分布，扁平面

的产状极密区位于NE—NNE向，倾角范围较大，偏

向NE向的倾角较大，上述特征表明砾石主要来源

于NE—NNE方向，且NNE向的水动力条件较稳定，

NE向水动力条件略显强烈但不稳定。测点D61的

主要倾向方向为SW向，W向分布次之，其他方向零

星分布，扁平面的产状等密图分布较简单，极密区域

表5 羌塘盆地东南缘晚白垩世—古近纪砾岩层的砾态特征
Table 5 Psephitic features of the Late Cretaceous-
Paleogene conglomerate layers in the southeast of

Qiangtang basin
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图5 羌塘盆地东南缘晚白垩世—古近纪砾岩层砾石原始ab面倾向玫瑰花图及其方位等密度图
Fig.5 Rosette diagram and orientation contour diagram of gravel primeval ab-plane of the Late

Cretaceous-Paleogene conglomerate layers in the southeast of Qiangtang basin

为SW方向，且倾角略大，表明SW方向为主水道方

向且水动力条件相对较强，为砾石的主要来源方向，

W向水动力条件不稳定。测点D63的主要倾向方向

为NNE向，S方向的分布次之，其余方向分布较少或

无分布，扁平面的产状极密区域为NNE向，且倾角

较大，由此分析该点的砾石主要来源于NNE向，且

水动力条件较强相对稳定。测点D78点处的主倾角

方向为SW向，其余方向分布较少，扁平面的产状极

密区域为SW向，倾角范围较大，主倾角较陡，存在

多个次级的密度中心，表明主水流和砾石来源的主

要方向为SW向，水动力条件较强且不稳定。测点

D87处的主倾角为N向，扁平面的产状等密图也显

示相同的特点，倾角稳定且较陡，表明主水流和砾石

来源于N向，水动力条件较强且稳定。综上分析，除

了测点D22外，其他均为单一主水流特征，其中测点

D61 和 D78 的主水流来源于 SW 向、测点 D06 的主

水流来源于NW外，其他均来源于NEE—N向，指示

砾石冲积成因特征较为明显，局部呈现洪积特征，且

水动力条件相对较为稳定、局部较为强烈，主要分布

在水系的中-上游，具有山前或山麓水系分布特征。

除了测点D09砾岩层产状较缓，其他砾岩层倾

角都较大，且倾向各异，指示砾岩形成后均经受了

不同程度的构造变形，分析其原因可能与其后的构

造隆升密切相关。

4 砾石的沉积环境及成因

由环绕聂荣微陆块出露的砾岩的沉积特征和

砾组特征分析，9个统计点的砾岩层具有很好的一

致性，为不同时期同种成因环境下形成的。各个统

计点的岩性组合均为砾岩层局部夹有少量的薄层

状粉砂岩层和粗砂岩，韵律性较差；砾石岩性同聂

荣微陆块及其周边地区出露的岩石一致，指示砾石

未经历较远距离的搬运；砾度分析上，各个统计点

的标准偏差（σ1）、偏度（Ski）、峰度（Kg）特征及各轴

砾径的分选系数等综合指标均反映其经过了一定

距离的水流作用搬运，且指示水动力条件相对较稳

定；砾态分析上，各统计点的扁度、球度和磨圆度分

布范围较稳定，指示其为洪冲积作用的结果；砾向

分析上，各统计点单一主水流特征明显，水动力条

件相对较为稳定、局部较为强烈，具有山前或山麓

水系分布特征。由此综合确定晚白垩世—古近纪

的砾岩层为较稳定型的山前流水作用洪冲积形成。

对于山前砾石的成因前人做了大量的研究，认

为其成因主要有2种：一种认为山前砾石是由于构造

隆升导致形成的[35-36]；另一种观点则是认为这些砾石

由于气候变化导致的剥蚀作用加强形成的[31,37-38]。本

文所研究的砾岩层在露头上颜色单一，主要为砂质

砾岩、偶夹薄层砂岩，整体粒序变化不明显，砾岩层
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中所夹的薄层砂岩层理特征不发育，其未有反映气

候变化的沉积特征，而研究区内的砾石沉积特征及

砾组特征均指示了统计点周围山体的隆升，反映了

区域构造隆升作用的存在。

5 对聂荣微陆块及其青藏高原中—

新生代隆升的启示

聂荣微陆块四周分布着大小不等的晚中生代

—新生代的陆相沉积物。晚中生代的砾岩沉积物

仅分布在聂荣微陆块的西北及北侧，主要赋存于上

白垩统阿布山组砾岩中，本套砾岩层（统计点D13）

的砾组特征显示其成因为区域构造隆升造成的山

前砾石沉积，其古主水流主方向为NEE向，表明研

究区北东东侧山体已经开始隆升，而其他古水流方

向分布较少，主要为W向、N向和SEE向，指示北侧

山体和南侧的聂荣微陆块趋于隆升，不甚强烈，综

合分析当时的地形呈现出北东（或北）（班公怒江缝

合带及其北侧地区）高、南（聂荣微陆块）低的特征。

而测区的古近纪的砾岩层围绕聂荣微陆块广

泛分布，赋存于古近系牛堡组中，D06和D44的砾向

分析指示其古主水流方向分别为 NW 向和 NNE-

NE 向，砾性特征与测点北侧的班公怒江缝合带及

其以北山区的岩石组合特征一致，指示其沉积时班

公怒江缝合带及其以北地区已经开始隆升；D22、

D32、D63、D78和D87的砾向分析指示其古主水流

方向分别为NEE、NEE、NNE、SW和N向，砾性特征

反映测点与聂荣微陆块及其以北地区的岩石组合

特征一致，表明其沉积时聂荣微陆块及其以北地区

已经开始隆升；D61的砾向分析指示其古主水流方

向为SW向，表明其砾石来源于聂荣微陆块南侧地

区，反映该点沉积时聂荣微陆块以南地区已经开始

隆升。上述特征表明，聂荣微陆块及其南、北两侧

地区在古近纪时期整体隆升。

综上，在晚白垩世时期，聂荣微陆块北部地区

（主要指班公怒江缝合带及以北地区）发生隆升，形

成东北高西南低的古地理格局，东北侧遭受强烈剥

蚀，仅在研究区北侧地区分布有砾岩沉积；进入古

近纪时期，在继承先前的古地理构造格局之上，聂

荣微陆块及其周边地区（包括其南北两侧的班公怒

江缝合带）整体隆升，遭受剥蚀，在测区形成大面积

砾岩沉积。

关于青藏高原的隆升问题前人做了大量的科

学研究，大多数地质学者认为青藏高原的隆升是一

个多阶段、不均匀、非匀速的过程，且具有强烈的时

空差异[39-42]。肖序常等 [43]在 20世纪 90年代将青藏

高原的隆升划分为 3 个阶段：俯冲碰撞隆升阶段

（K2—E2）、汇聚挤压隆升阶段（E3—N1）、均衡调整隆

升阶段（N2—Q）。大多数地质学家关注于古近纪以

来的青藏高原的隆升较多，而对于白垩纪时期青藏

高原的隆升研究较少。李海兵等 [44]通过对青藏高

原北部阿尔金断裂的观测及研究，识别出了高原北

部白垩纪隆升的证据，并认为白垩纪青藏高原北部

已经开始隆升。杨经绥等[45]也提出青藏高原隆升是

两次俯冲碰撞的结果，一次为发生在中特提斯班公

湖—怒江洋盆在白垩纪时期的闭合，高原北部开始

隆升；另一次则是印度板块的新生代碰撞，造成青

藏高原的整体抬升。而本文所得到的研究区晚白

垩世—古近纪的区域隆升特征与前人结论[44-45]较为

一致，表明在晚白垩世时期青藏高原的隆升遍布班

公怒江缝合带以北地区，直到古近纪时期青藏高原

整体抬升。

6 结 论

（1）环绕聂荣微陆块的晚白垩世—古近纪砾岩

层砾石成份复杂，含量各异，且砾石成分及含量的

变化均与聂荣微陆块、班公怒江缝合带及周边高山

的岩性相一致，分选性好，为近—中距离搬运的洪

冲积成因，古水流呈现较为明显的单一水流特征，

反映冲积为主、洪积为辅的山前或山麓水系分布的

沉积特征，水动力条件相对较稳定。

（2）各砾岩统计点的野外沉积均呈现了山体隆

升、山前砾石沉积特征，体现了区域构造隆升作用

的存在。

（3）根据区域资料及各个统计点的野外沉积特

征和砾组特征综合分析，晚白垩纪时期，聂荣微陆

块北部地区发生隆升，形成东北高西南低的古地理

格局；进入古近纪时期，在继承先前的古地理构造

格局之上，测区整体隆升。综合前人研究成果，晚

白垩纪时期青藏高原的隆升遍布班公怒江缝合带

以北地区，古近纪时期青藏高原整体发生隆升。
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Gravel fabric characteristics of the Late Cretaceous-Paleogene conglomerate
layers in southeast Qiangtang Basin, Tibet, and their geological significance

LU Lu1, QIAN Cheng2, ZHAO Zhen1, WU Zhen-han1, YE Pei-sheng3

(1. Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing, 100037, China;

2. Shenyang Institute of Geology and Mineral Resources, China Geological Survey, Shenyang 110034, Liaoning, China;

3. Institute of Geomechanics, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract：Based on an analysis of gravel fabric characteristics of conglomerate layers around the Late Cretaceous-Paleogene Amdo

microcontinent in southeast Qiangtang Basin of Tibet, this paper elaborates characteristics, origin, source, transport way and tectonic

background of the conglomerate in combination with the regional geology. Studies show that conglomerate layers are alluvial-

proluvial products that have experienced short- middle distance transportation. The gravels have the characteristics of complex

composition, different constitutents and good sorting. The paleocurrent of the statistical points possesses the characteristics of a

single flow direction, and the condition of hydrodynamic force is relatively stable. The analytical results of the compositional

features and orientations of the gravel reveal that the gravels were derived from Amdo microcontient, Bangongnujiang suture zone

and their surrounding mountains, indicating the sedimentary features of the piedmont water system formed by alleviation and

subsequent proluvial action. In combination with regional geology, the authors hold that in the Late Cretaceous the north of Amdo

microcontient experienced uplifting and formed the palaeogeographic pattern which was higher in the northeast and lower in the

southwest, and in Paleogene, the study area which preserved the previously palaeogeographic pattern was subjected to integral

uplifting. It is thus concluded that the uplifted area of Tibet occurred in the north of Bangongnujiang suture zone in the Late

Cretaceous, and Tibet experienced uplifting as a whole in Paleogene.

Key words：gravel fabric; Late Cretaceous-Paleogene; Qiangtang Basin; uplift; Tibet
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