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提要：  【 研究目的 】拉萨地块北缘中晚侏罗世拉贡塘组深水碎屑流沉积的研究，对于恢复青藏高原南部中生代构造−
古地理具有重要的意义。 【 研究方法 】笔者对出露于那曲地区的拉贡塘组碎屑流沉积进行了实地调研和显微构造

分析，同时结合区域地质资料，探讨了控制因素和搬运过程，建立了沉积模式。 【 研究结果 】该组的碎屑流沉积下

部由砾质碎屑流组成，上部以砂质碎屑流与泥质碎屑流沉积交替产出为特点，其内含有丰富的滑塌、滑动体，具有

典型的软沉积双重构造，其中的软沉积变形褶皱、布丁构造指示碎屑流向南流动。 【 结论 】拉贡塘组碎屑流的形成

受班公湖—怒江结合带控制，不同类型碎屑流沉积的“源−渠−汇”具有一定程度的耦合关系，对重建青藏高原南部

中生代构造−古地理提供了依据。
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创　新　点: （1）提出了拉萨地块北缘中晚侏罗世碎屑流向南流动、沉积物主要来自木嘎岗日岩群的观点。（2）建
立了大陆初始碰撞背景下具备“源–渠–汇”耦合关系的深水碎屑流沉积模式。
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Depositional characteristics and model of the deep−water debris flow of the
Mid−Late Jurassic Lagongtang Formation in the Nagqu area, Tibet
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Abstract: This paper is the result of oil and gas exploration engineering.
[Objective]  The  research  of  deep–water  debris  flow  deposition  of  the  Mid–Late  Jurassic  Lagongtang  Formation  on  the  northern
margin  of  the  Lhasa  Block  is  important  for  the  reconstruction  on  the  Mesozoic  tectonics–palaeogeography  in  the  southern
Qinghai−Tibetan  Plateau.  [Methods]  This  study  conducted  field  investigations  and  microstructural  analyses  on  the  debris  flow
deposition  of  the  Lagongtang  Formation  in  the  Nagqu  area,  and  discussed  its  controlling  factors  and  transport  processes  with
previous  regional  geological  data,  and  further  established  its  depositional  model.  [Results]  The  lower  part  of  the  debris  flow
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deposition  consists  mainly  of  gravelly  debris  flow  deposits,  while  its  upper  part  is  characterized  by  sandy  debris  flow  deposits
alternating with muddy debris flow deposits, containing abundant slip collapse and sliding bodies and have a typical double structure
of  soft  deposition.  The  soft  depositional  deformation  folds  and  pudding  structure  indicate  the  southward  flow  of  the  debris  flow.
[Conclusions] This study indicates that the formation of the Lagongtang Formation is controlled by the Bangonghu−Nujiang suture
zone, and the "source−drain−sink" of different kinds of debris flow deposition shows coupling relationships to a certain extent. The
study also provides new information on the reconstruction on the structure−paleogeography of the southern Qinghai−Tibetan Plateau
in Mesozoic.

Key  words: oil  gas  geology;  debris  flow;  slump  deposits;  Mid−Late  Jurassic;  Lagongtang  Formation;  oil  and  gas  exploration
engineering; Bangonghu–Nujiang suture zone; Tibet
Highlights: (1) The idea that the debris flow of the Mid−Late Jurassic Lagongtang Formation flowed southwards and its sediments
were  derived  from  the  Mugagangri  Group  is  proposed.  (2)  A  deep−water  debris  flow  deposition  model  with  a  coupled
"source−drain−sink" relationship in the context of initial continental collision is established.
About the first author: LI Fenqi, male, born in 1966, doctor, professor level senior engineer, engaged in basic geological research
on Southern Qinghai−Tibet plateau; E−mail: lifenqi2012@163.com.
Fund  support: Supported  by  National  natural  science  foundation  of  China  (No.41972113,  No.42002032)  and  the  Second
Qinghai−Tibet Scientific Research Project of the Ministry of Science and Technology of China (No.2019QZKK0706).

  

1　引　言

自 20世纪 50年代提出“浊积岩”概念以来

（Kuenen and Migliorini, 1950），深水重力流一直是

沉积学的研究热点之一。近年来，随着深水沉积理

论和深水油气勘探的不断发展，“砂质碎屑流”、“泥

质碎屑流”（Shanmugam, 1996）以及“砾质碎屑流”

（孟庆任等 ,  2007）、“颗粒流”（郑荣才等 ,  2013）、
“混合事件层”（Haughton et  al.,  2009）、“异重流”

（Mulder  et  al.,  2003）和“超临界流” （操应长等 ,
2017）等概念的建立、推广或重新认识，揭示了深水

沉积过程的多样性和复杂性，掀起了新的重力流研

究热潮。

碎屑流沉积在世界深水盆地中被广泛报道

（Shanmugam, 2000；Talling et  al.,  2007；Clare et  al.,
2014）。在中国，深水碎屑流的报道主要集中在渤

海湾 （刘建平等 ,  2022）、鄂尔多斯 （李相博等 ,
2009）、济阳坳陷（强昆生等, 2018）和珠江口凹陷

（郑荣才等, 2013） 等含油气盆地中。近年来，随着

区域地质调查工作的深入开展，在造山带沉积建造

中相继也有碎屑流沉积的报道，如西秦岭―松潘地

体的三叠系（孟庆任等, 2007）、内蒙古满都拉的古

生界（梁超等, 2018）和喜马拉雅带的古近系（陈曦

等, 2008）。但是，深水碎屑流的研究以上述含油气

盆地为主，对其成因、沉积结构和沉积过程有了较

深入的认识（赵澄林和朱筱敏 ,  2001；李相博等 ,
2013；金杰华等, 2019a）；相比之下，造山带或者碰撞

带内的碎屑流研究显得非常薄弱。此种情况对丰

富深水碎屑流理论造成了一定的影响。拉萨地块

北缘被认为是国家油气资源重要的战略选区和铜

多金属矿产资源的后备基地（王剑等, 2009；Tang et
al., 2021），也被誉为是研究班公湖―怒江新特提斯

构造−古地理演变的重要窗口（王立全等, 2013）；拉
贡塘组是该区重要的层位，为东西绵延达 1500 km、

厚度逾 2000 m的海相陆源碎屑岩建造（图 1a），蕴
含着丰富的地质信息；其内浊流沉积非常发育（程顶

胜等, 2001；王先美等, 2011），碎屑流沉积也有报道

（喻安光, 1997），但对重力流发育的构造−古地理环

境、控制因素和沉积过程的认识依然不清。

笔者对发育于西藏那曲县城北部、拉萨地块与

班公湖―怒江结合带过渡部位的中上侏罗统拉贡

塘组进行了实地调研（图 1a），在成都―那曲公路二

道班、青藏公路一三〇道班等地识别出深水碎屑流

沉积（图 1b），其内普遍发育滑塌体，可见滑动体。

本文基于这些重力流沉积特征的分析，同时结合前

人研究成果，研究其控制因素和沉积过程，进而建

立了拉贡塘组深水碎屑流的沉积模式，其成果将对

丰富重力流沉积理论、恢复青藏高原南部中生代构

造−古地理和含油气盆地评价具有一定的意义。 
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2　地质背景

研究区位于拉萨地块北缘（图 1b），中侏罗世拉

萨地块与南羌塘―左贡地块对接，研究区开始进入

陆内演化阶段（李奋其等, 2014；Ma et al., 2017；Li et
al., 2017；Sun et al., 2019）。区内中新元古界为出露

于聂荣微地体的聂荣岩群，是一套中深变质岩系

（表 1）；古生界在拉萨地块北缘、班公湖―怒江结合

带均可见到，分别为浅变质的陆源碎屑岩系和碳酸

盐岩建造（王立全等, 2013）。研究区中生界相对发

育，木嘎岗日岩群（T3J2M）和嘎加组（T2-3g）劈理化较

为强烈，前者长期被认为是一套深海―次深海复理

石建造，代表着班公湖―怒江洋的洋盆沉积（Pan et
al., 2012； 王立全等, 2013）；后者出露于那曲县城西

部，为一套大陆边缘环境下形成的陆源碎屑岩―碳

酸盐岩建造，其内放射虫硅质岩极其发育（尼玛次仁

等, 2014）。本区侏罗系以拉萨地块北缘最为发育

（表 1），希湖群（J1-2X）出露于比如―丁青一带，为一

套厚逾 3000 m的复理石建造；马里组（J2m）、桑卡

拉佣组（J2sk）出露于南部地带，分别为滨浅海―混

积陆棚和碳酸盐岩台地沉积。上侏罗统―下白垩

统包括莎木罗组（J3K1s）和多尼组（J3K1d），前者角度

不整合于木嘎岗日岩群和蛇绿岩之上，下部为河流

相沉积，向上灰岩逐渐增多，含腕足类、珊瑚和双壳

类化石（陈国荣等, 2004； 陈玉禄等, 2015； 邓金火

等, 2017）；后者平行不整合于拉贡塘组之上，下部

为三角洲平原沉积，中上部为潮坪―陆棚沉积，产

小领针海绵、绵型螅、锥叶蕨等化石，植物碎片发育

（张士贞等, 2010；尼玛次仁等, 2014）。早白垩世火

山岩系在拉萨地块北缘、班公湖―怒江结合带均较

发育（图 1b），角度不整合于拉贡塘组等下伏古老岩

系之上，底部年龄约为 116 Ma（李奋其等, 2009；陈
玉禄等, 2015；Yu et al., 2022）。

中―上侏罗统在拉萨地块北缘、班公湖―怒江

结合带均有不同程度的发育。那曲地区拉贡塘组

（J2-3l）下部总体以灰黑色泥岩、粉砂岩为主，向上深
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图 1  青藏高原南部大地构造图（a）和那曲地区地质简图（b）（a，据王立全等, 2013；b，据尼玛次仁等，2014；陈玉禄等，2015）
I―金沙江结合带；II―北羌塘地块；II―龙木错―双湖结合带；IV―南羌塘―左贡地块；V1―班公湖―怒江蛇绿混杂岩带；V2―聂荣微地体；

VI―拉萨地块；VII―雅鲁藏布江结合带；VIII―喜马拉雅地块
Fig.1  Geotectonic map of the Southern Qinghai−Tibet Plateau (a), the Geological Schematic Diagram of Nagqu Region(b) (a, after

Wang Liquan et al., 2013; b, after Nima Ciren et al., 2014; Chen Yulu et al., 2015)
I−Jinshajiang  suture  zone;  II−Northern  Qiangtang  block;  III−Longmucuo−Shuanghu  suture  zone;  IV−Southern  Qiangtang−Zogong  block;
V1−Bangonghu−Nujiang ophiolitic mélange belt; V2−Nierong microterrain; VI−Lhasa block; VII−Yarlung Zangbo River suture zone; VIII−Himalaya

block
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灰色细砂岩逐渐占主导地位（图 2a）。该组沿南北

走向，沉积特点存在一定的差异。南部地带，拉

贡塘组超覆于桑卡拉佣组碳酸盐岩建造（J2）之上

（图 1b）（尼玛次仁等 ,  2014），为滨浅海―陆棚沉

积❶❷❸。北部地带，总体下部以前三角洲相灰黑色

泥岩−粉砂岩为主，产硅质岩夹层，普遍可见锰质

―铁质结核以及菱铁矿、黄铁矿晶粒，水平层理发

育；上部以灰黑色泥（板）岩与灰色中细粒岩屑石英

砂岩构成的韵律互层为特点，且砂岩层具有向上厚

度变大的特征，可见粒序层理、底冲刷、水平层理、

包卷层理、槽模和滑塌构造（李光明和雍永源 ,
2000； 王先美等, 2011；王立全等, 2013；胡敬仁等,
2014；尼玛次仁等, 2014；陈玉禄等, 2015； 谢国刚

等, 2015）。另外，拉贡塘组向东延至丁青一带，于

靠近班公湖―怒江结合带的部位，整合于希湖群复

理石建造之上。由上可见，北部地带的拉贡塘组具

有次深水―深水沉积的特点。在班公湖―怒江结

合带内，该层位目前仅在研究区西北角可以见到，

称为接奴群（图 1b），主体为厚逾 1000 m的陆源碎

屑岩建造，产珊瑚、海绵和双壳类化石。

研究区拉贡塘组化石贫乏。长期以来，前人通

过地层对比将其厘定为中―上侏罗统（西藏自治区

地质矿产局, 1997；王立全等, 2013）。近年来，Chen
et al.（2020）在丁青地区的拉贡塘组内获得最年轻的

碎屑锆石约为 174 Ma，表明形成于 174 Ma之后；张

士贞等（2010）对出露于那曲县城西部的多尼组进行

了碎屑锆石 U−Pb同位素定年，在其底部的岩屑石

英砂岩中获得最年轻的锆石为（155±2） Ma，反映拉

贡塘组形成于 155 Ma之前。近年来，拉贡塘组的

物源陆续引起人们的关注。尼玛次仁等（2014）、胡

敬仁等（2014）和陈玉禄等（2015）通过对那曲、比如

和班戈地区的拉贡塘组进行了碎屑组分特征研究，

认为沉积物来自班公湖―怒江结合带。笔者研究

表明，研究区拉贡塘组碎屑流沉积的碎屑锆石

U−Pb年龄集中在 2611~2300 Ma、2000~1700 Ma、
1000~800 Ma、700~360 Ma和 279~216 Ma等 5个

时 间 段 内 ， 与 具 有 350~200  Ma、 700~400  Ma、
1000~750  Ma、1950~1750  Ma和 2500~2300  Ma年

龄段的木嘎岗日岩群（Zeng et al.,  2016；  Huang et
al., 2017；Li et al., 2017）非常相似，显著区别于具有

600~500 Ma、1300~1000 Ma年龄段的拉萨地块前

侏罗系（Sun et al., 2019）和具有 1186~509 Ma年龄

段的那曲县城南部的中―上侏罗统（张士贞等，

2010）。可见，研究区拉贡塘组沉积物很可能来自

北部，是木嘎岗日岩群沉积物再循环的产物。 

3　沉积特征

碎屑流沉积不仅形成于陆上冲积扇环境

（Iverson et al., 1997），而且也广泛发育于深水沉积

体系中（Shanmugam, 2012；操应长等, 2017），与未固

结沉积层的沙崩活动密切相关（郑荣才等, 2013）。
此种重力流是一种具塑性流变性质和层流状态的

沉积物重力流，其沉积物支撑机制主要是基质强度

和颗粒间的摩擦强度（高红灿等, 2012），一般具上、

下两层的韵律结构，即下部发育具平行碎屑结构的

层流段，上部则为具块状层理的“刚性”筏流段（高

红灿等, 2012）。在内部结构上，以发育“漂浮状”的

大石英颗粒或者砾石，以及漂浮状的泥质撕裂屑为

典型特征（Shanmugam, 2012； 李相博等, 2013； 金杰

华等, 2019a）。依据粒度大小，可进一步分为砾质碎

屑流、砂质碎屑流和泥质碎屑流，其中以后两者较

为常见（Shanmugam, 2012；杨田等, 2015）；砾质碎屑

流在松潘地体的三叠系、高邮凹陷的古近系中有报

道，研究程度也相对较高（孟庆任等, 2007；袁静等,
2016）。研究区的二道班、一三〇道班碎屑流沉积

整合于盆地相泥岩之上，上部被浊流沉积覆盖

 

表 1  研究区中生代地层格架

Table 1  The Mesozoic stratigraphic in study area
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（图 2a）。前者厚度逾 26 m，下部为砾质碎屑流，上

部以砂质碎屑流与泥质碎屑流沉积间互产出为特

点（图 2b）；一三〇道班的碎屑流沉积未见底，出露

出露厚度约 17 m，以砂质碎屑流沉积为主，间夹泥

质碎屑流沉积薄层。 

3.1  砾质碎屑流沉积

此种碎屑流沉积发育于二道班碎屑流沉积体

的下部，岩性为复成分砾岩，相当于图 2b所示的

1~3层。各单层厚度变化于 1.4~5.0 m的范围内。

其中，层①与下伏灰黑色泥岩界面平直，未见底冲

刷；界面附近流动面理相对较密集且与层面平行，

反映经历了较为强烈的层流活动。岩石主要由基

质（约 55%~90%）和砾石（10%~45%）两部分构成，

块状构造。前者风化面呈褐色，新鲜面呈深灰色

（图 3a），岩性为含砾粉—细砂岩，主要由次圆状

―次棱角状石英（55%~70%）、岩屑（5%~20%）（以

灰色凝灰岩、浅灰白色白云岩为主）以及少量铁质

和硅泥质物组成（图 3c、d），不等粒结构，块状构

造。砾石“漂浮”于基质中，具有向上含量逐渐

增高、颗粒变大的趋势，表明流体刚性程度较高

（图 3a、b）。砾石进一步可分为外源型、内源型两

类，前者以浅灰白色的白云岩为主，其次为凝灰岩，

具有较高的磨圆度（次圆状―园状），是盆地内未固

结砾石层崩落再循环的产物。各单层下部层位的

砾石大小一般为 3~4 mm（少量达 3~4 cm），中部层

位砾石多介于 5~20  cm，定向性非常明显，最大

扁平面与层面一致，具有明显的层流特征（图 3b）；
上部层位的砾石相对较大，定向性较差（图 2b,
图 3b）。后一类砾石主要集中于各单层的上部层

位，漂浮于深灰色基质中；主体上由深灰―灰黑色
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图 2  拉贡塘组构造剖面（a）和二道班碎屑流沉积剖面（b）
T3J2M―木嘎岗日岩群；J3K1d―多尼组

Fig.2  Structural profile of the Lagongtang Formation (a) and the section of the Erdaoban debris flow deposition (b)
T3J2M−Mugagangri Group; J3K1d−Duoni Formation
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泥质、粉砂质沉积物构成，是盆内未固结的泥

质―粉砂质层滑塌于碎屑流中而成；此类砾石形状

均不规则，磨圆度极低，杂乱排列，无定向性，大小

多在 2~10 cm，反映流体的托举力较大。 

3.2  砂质碎屑流沉积

此种碎屑流沉积在一三〇道班、二道班碎屑流

沉积中均较发育。单层厚度一般变化于 3~6 m，其

内发育随机分布的、形态多样的泥质撕裂块；它与

泥质碎屑流沉积呈突变接触关系（图 4a, b），反映具

有整体冻结式沉积的特点。另外，不论在二道班，

还是一三〇道班，均可见到具有“砂”、“泥”混杂的

岩石外貌（图 5a）；此种现象反映崩落区未固结沉积

层成分复杂，在崩落―搬运过程中，具有不同成分

特点的崩落物均一化不彻底。研究区砂质碎屑流

成因的岩石以风化面土黄色、新鲜面灰色的中细粒

岩屑石英砂岩为主，颗粒、杂基分布不均匀；岩石中

颗粒含量一般在 45%~55%，多呈次圆状―圆状，少

数为棱角―次棱角状，成分以石英为主（图 4c, d）；
但是，局部地带可见岩石颗粒以凝灰质岩屑为主

（图 5c、d），此种特征在木嘎岗日群中可以见到❹。

除了上述特征外，此种碎屑流沉积还显示出如下特

点：（1）含外源型砾石和漂浮状石英大颗粒：前者主

要见于二道班碎屑流沉积中，砾石以磨圆度较好

的、“漂浮状”产出的白云质（图 4b）、凝灰质砾石为

主，后者在一三〇道班可以见到，这些特点反映流

体刚性程度高。（2）具有“双层结构”：下部层位不

同程度地发育灰黑色泥质―粉砂质撕裂屑，呈漂浮

状、长条状密集产出，最大扁平面与层面一致，构成

典型的平行碎屑结构（Shanmugam, 2012；李相博等,
2013；金杰华等, 2019a）；这些撕裂屑呈现出软沉积

“S”型构造、布丁体的特点（图 2b, 图 4b, 图 5d），指
示砂质碎屑流朝南东方向流动；上部层位以块状层

理为主，普遍可见一系列大小不等的（多在 2~20 cm）、

“漂浮状”产出的、杂乱分布的灰黑色泥质―粉砂质
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图 3  砾质碎屑流沉积的野外露头特征（a、b）及其单偏光（c）、正交偏光（d）显微构造图像
dol―白云质砾石；tf―凝灰质砾石；Q―石英

Fig.3  Outcrop characterisitics (a,b), plainlight images (c) and crossed nicols images (d) of gravel debris flow deposition
dol−Dolomitic gravel; tf−Tuffaceous gravel; Q−Quartz
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滑塌体（图 2b, 图 6a、b），具有筏运段的特征（高红

灿等, 2012；杨田等, 2015）；另外，滑塌体内部可见

砂质注入脉体等变形构造（图 6b）。（3）发育滑动

体：见于二道班碎屑流沉积层⑧的上部（图 2b），岩
性主要为风化面黄褐色、新鲜面灰色的中粒岩屑石

英砂岩（图 6c）和深灰色细砂岩（图 6d），典型的沉积

构造包括：（i）滑动体底部滑动剪切变形相对较强，

内部存在二次滑动面(图 6c、d）；（ii）同沉积滑动面

与二次滑动面呈一定角度，内部伴生出现许多砂岩

脉；（iii）滑动体内部保留平行层理等原生构造，反映

滑动距离较近，内部基本不发生形变；但由于二次

滑动的影响，往往造成层理产状不一致。 

3.3  泥质碎屑流沉积

泥质碎屑流是一种介质黏度大、杂基含量高、

具塑性流变学特征的深水重力流（包含泥石流和泥

流），沉积物主要依靠基质强度支撑，分选差，粒度

变化范围大，纵向上不显粒序，以厚层块状杂基支

撑砾石或含碎屑砂泥质沉积等为代表。研究认为，

洪水和滑塌作用都能形成泥质碎屑流沉积，洪水作

用下在陡坡带近岸水下扇、洼陷带湖底扇中易于形

成杂基支撑砾石型泥质碎屑流沉积；各类三角洲前

缘滑塌作用易于形成含碎屑砂泥质型泥质碎屑流

沉积，其形成及分布主要受物源条件和地形坡度控

制（杨田等，2015）。研究区泥质碎屑流沉积以二道

班较为发育（图 2b），单层厚度为 0.8~1.4 m，与顶、

底的含砾岩屑石英砂岩为突变接触，反映沉积物块

状冻结的塑性流变特征。岩石主要为灰黑色泥质

粉砂岩和粉砂质泥岩，内部砂质碎屑随机不均匀发

育（图 7），分选差，粒度变化范围大，纵向上不显粒

序，有别于正常沉积的泥岩。在各单层的下部层

位，深灰色泥质、粉砂质条带以及浅灰白色砂质条

带较为发育，并构成软沉积塑性流动变形褶皱、脉

状层理，其形态特点指示碎屑流朝南东方向流动

（图 7a）；另外，“漂浮状”泥质撕裂屑、布丁构造较
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图 4  砂质碎屑流沉积野外露头特征（a、b）和单偏光（c）、正交偏光（d）显微构造图像
gs―含砾石英砂岩；ms―泥质杂砂岩；Q―石英；tf―岩屑；dol―白云质砾石；ct―泥质撕裂屑

Fig.4  Outcrop characterisitics(a,b), plainlight images (c) and crossed nicols images (d) of sandy debris flow deposition
gs−Gravelly quartz sandstone; ms−Muddy greywacke; Q−Quartz; tf−Lithiclast; dol−Dolomitic gravel; ct−Muddy tearing chips
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为发育，多呈平行排列，反映层流段的流动特征。

上部层位的岩石与层流段具有明显的区别，以块状

构造为主，沿裂隙可见砂质脉体注入（图 7b），反映

流速明显较小，被称为塞流段（Johnson, 1970）。值

得指出的是，一三〇道班一带的此种碎屑流厚度仅

在 3~20 cm，且层流特征并不明显，此种特点很可能

与该区地势相对较高，泥质碎屑流较难到达且流速

小有关。 

4　沉积过程
 

4.1  控制因素分析

深水重力流沉积是对原生未固结沉积物进行

再次搬运的产物（赵澄林和朱筱敏, 2001；操应长等,
2017），受“源―渠―汇”系统的控制（郑荣才等 ,
2013）。

研究区深水碎屑流具有典型的下部“层流段”、

上部“筏运段”的双重构造特点，滑塌、滑动构造较

为发育，这些特点与具有交错层理、平行层理、层内

微侵蚀接触面的洪水性异重流明显不同（金杰华等,
2019b），属于典型的滑塌型重力流。此类重力流的

形成需要具备两个前提条件：首先是充足的原始沉

积物，其次需要存在导致原始沉积物产生失稳滑塌

的因素（赵澄林和朱筱敏, 2001；郑荣才等, 2013；刘
建平等, 2022）。 前已述及，锆石 U−Pb年龄示踪等

相关研究成果指示拉贡塘组碎屑流沉积是木嘎岗

日岩群再循环的产物。本文于砾质碎屑流、砂质碎

屑流沉积体内发现的白云质、凝灰质等外源型砾石

虽然在拉萨地块北缘的相关层位未见报道，但最新

的地质调查工作表明，这些砾石在发育于班公

湖―怒江结合带的木嘎岗日岩群中可以见到❹。这

些特点表明，拉贡塘组碎屑流活动发生于班公

湖―怒江洋闭合之后，木嘎岗日岩群开始暴露地

表，遭受剥蚀，碎屑物朝盆地方向搬运。该地质调

查工作还发现，那曲地区拉贡塘组下部的盆地相或
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图 5  砂质碎屑流沉积的露头特征（a、d）和单偏光（b）、正交偏光（c）显微构造图像
ms―泥岩；ss―砂岩；Q―石英；tf―凝灰质岩屑；ct―泥质撕裂屑；bs―布丁构造

Fig.5  Outcrop characterisitics(a,d), plainlight images (b) and crossed nicols images (c) of sandy debris flow deposition
ms−Mudstone; ss−Sandstone; Q−Quartz; tf−Tufface cuttings; ct−Muddy tearing chips; bs−Pudding structure
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前三角洲相灰黑色泥岩+粉砂岩组合在靠近班公

湖―怒江结合带的部位过渡成一套厚逾 1000 m的

三角洲前缘沉积组合，其内可见浊流沉积组合，此

种沉积特征预示着木嘎岗日岩群暴露地表后，风化

剥蚀，碎屑物向南搬运，并在其前（南侧）形成陡坡型

三角洲，为碎屑流的形成奠定了丰富的物质基础。
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图 6  二道班砂质碎屑流沉积中的滑塌体（a、b）和滑动体（c、d）露头特征
ld―滑塌体；sv―砂岩脉；sb―滑动体；pss―原始滑动面；sss―二次滑动面；sz―剪切带

Fig.6  Outcrop characterisitics of the landslide (a,b) and sliders (c,d) of the Erdaoban sandy debris flow deposits
ld−Landslides; sv−Sandstone veins; sb−Sliders; pss−Original sliding surface; sss−Secondary sliding surface; sz−Shear zone
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图 7  二道班泥质碎屑流沉积的层流（a）和筏流（b）沉积露头特征
sdf―软沉积变形褶皱； bd―布丁构造； ct―泥质撕裂屑； sv―砂岩脉

Fig.7  Outcrop characterisitics of laminar flow (a) and raft flow (b) of the Erdaoban argillaceous debris flow deposition
sdf−Soft−deposited deformation folds; bd−Pudding structure; ct−Muddy tearing chips; sv−Sandstone veins
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另从该三角洲前缘地带岩石普遍具有颗粒―杂基

支撑结构、颗粒呈棱角状―圆状和杂基含量高

（25%~35%）等特点来看，该区沉积速率较高。此种

较高的堆积速率被认为不利于沉积物的充分压实，

且增加了沉积物失稳的可能（刘建平等, 2022）。构

造活动也是导致沉积物失稳的重要因素（赵澄林和

朱筱敏 ,  2001；郑荣才等 ,  2013；操应长等 ,  2017）。
中―晚侏罗世期间，拉萨地块与南羌塘―左贡地块

碰撞作用强烈，班公湖―怒江结合带向南逆冲（尼玛

次仁等, 2014；李奋其等, 2014；胡敬仁等, 2014；陈
玉禄等, 2015），此种较高的地壳活动性很可能造成

未固结沉积物失稳，进而沙崩、滑塌和滑动。

水道是深水碎屑流沉积物搬运的重要场所，一

般分为限制性、弱限制性和非限制性等类型（赵澄

林和朱筱敏 ,  2001；操应长等 ,  2017；黄文奥等 ,
2020；刘建平等, 2022）。由于后期构造抬升、河流

下蚀和剥蚀作用等因素的影响，它们之间可以相互

转化。从研究区砾质碎屑流、砂质碎屑流沉积体普

遍发育滑塌体等特点来看，它们的搬运通道为一条

限制性水道；从其内的软沉积“S”型构造来看，碎屑

流朝南东方向流动（图 4b, 图 5d, 图 7a），暗示着中

晚侏罗世时期北部海拔高、南部低；从它们的空间

叠置、成分组成等特点来看，所有碎屑流很可能在

同一条水道内搬运，北部地区经历了脉动性抬升，

南部地带相应地沉降；从强定向排列的白云质―凝

灰质等外源型砾石以及平行排列的板条状泥质撕

裂屑非常发育等特点来看，河床坡降大，碎屑流流

动快。结合碎屑流的产出位置、拉贡塘组沉积相分

布（图 2b）和班公湖―怒江结合带在中晚侏罗世向

南逆冲推覆等特点来看（尼玛次仁等, 2014；李奋其

等, 2014；陈玉禄等, 2015），该限制性水道很可能是

在主控性三角洲水道基础上发育起来的深切河道。 

4.2  沉积搬运过程

综上分析可知，研究区拉贡塘组碎屑流沉积记

录了一系列从三角洲水道陡岸带未固结沉积物沙

崩、相继的向南固态塑性流动，到最终在斜坡/盆地

转换部位“冻结式”沉积的搬运过程。在搬运过程

中，由于河床坡降大，崩落物自身重力沿其底面方

向向下的分力（剪切力）也相应较大，下部层流速度

较快，上部以筏运为主。同时，陡岸带常有不同程

度的滑塌、滑动事件的发生。

早期以 3次砾质碎屑流相继发生为特点。从

岩石均由深灰色细―粉砂质沉积物和“漂浮”于其

中的白云质、凝灰质等高磨圆度砾石组成这一特点

来看（图 3），这些碎屑流沉积物很可能源于三角洲

平原带未固结砾石层、粉―细砂层的崩落。下部为

层流段，流速大，以强定向排列的白云质、凝灰质等

外源型砾石为标志；上部沉积物整体以同一速度作

固态塑性运动，造成外源型高磨圆度砾石保持原有

的排列特征（杂乱排列）；同时，在流经三角洲前缘带

的区段，水道陡岸带先期的未固结灰黑色泥质、粉

砂质沉积层由于自身重力或者构造活动的影响，发

生失稳，坠入于碎屑流中。

本区碎屑流活动中晚期表现为 3次以含砾岩

屑石英砂岩为代表的砂质碎屑流和以深灰色含砂

泥岩、粉砂岩（杂砂岩）为代表的泥质碎屑流的交替

发生。前者呈杂基―颗粒支撑结构，杂基为细

砂―泥质沉积物，表明砂质碎屑流沉积物主要来自

三角洲平原带未固结沙石层的沙崩，其中有细

砂―泥质层的参与；下部由于层流速度大，将其中

的未固结细砂―泥质块体剪切成平行排列的、密集

发育的板条状撕裂屑或者布丁体；上部为筏运段，

在流经三角洲前缘的区段，陡岸带未固结细砂―泥

质层失稳，坠入碎屑流中，强大的冲击力造成砂质

脉体注入。后者主要源于三角洲前缘地带未固结

灰黑色泥质―粉砂质沉积层及少量中细粒沙层的

崩落，并于河床内形成砂泥混杂体；此种砂泥混杂

体下部层流作用较强，以滑动变形构造为典型标

志；上部层位所受到的剪切力小于其屈服力，沉积

物整体以同一速度呈固态筏运。同时，由于上举力

的影响，层流段砂质物向上聚集，并沿筏运段的次

级裂隙注入，形成砂岩脉（图 7b）。 

5　沉积模式

依据研究区碎屑流沉积特征、控制因素和沉积

过程分析，结合区域地质资料和前人相关研究成

果，建立了拉贡塘组碎屑流的沉积模式（图 8）。该

模式指出：（1）中侏罗世期间，拉萨地块、羌南―左

贡地块拼贴（李奋其等, 2014；Ma et al., 2017；Sun et
al., 2019），班公湖―怒江结合带俯冲增生杂岩逐步

暴露地表并遭受剥蚀，在盆地北缘（班公湖―怒江结

合带内）形成了三角洲沉积，为拉贡塘组碎屑流沉

积的形成奠定了物质基础。（2）随着陆−陆碰撞作
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用的持续，班公湖―怒江结合带全面向南逆冲（尼玛

次仁等, 2014；李奋其等, 2014；胡敬仁等, 2014；陈
玉禄等, 2015），拉萨地块北缘挠曲沉降；此种地球

背景不仅造成盆地北缘以俯冲增生杂岩为基底的

三角洲沉积建造强烈抬升，还导致其内的水道下蚀

活动加强，并转化成向南陡倾的深切沟谷，为沉积

物的搬运创造了良好的通道。（3）水道陡岸带不同

地带未固结沉积物在构造活动、地貌和自身重力等

因素联合作用下，发生频繁的沙崩，先后形成一系

列砾质、砂质和泥质崩落物。这些崩落物在自身重

力作用下沿水道向南（盆地方向）作固态塑性流动，

自早而晚总体表现为砾质碎屑流以及砂质碎屑流

与泥质碎屑流的交替发生；在此过程中，陡岸带未

固结沉积层发生不同程度的滑塌、滑动，滑塌体、滑

动体沿碎屑流一起“筏运”，最终在斜坡/盆地的转换

部位（水道口）整体“冻结式”沉积下来。（4）碎屑流

依靠自身重力搬运，出山后优先选择坡降大的区域

流动。在一定条件下，流体自身重力大、坡降大，则

流速快、流量大和搬运距离大，自身重力小、坡降

小，则流速慢、流量小和搬运距离短。二道班距水

道口较远（图 8），但坡降陡、流速快，流动构造发育，

泥质碎屑流容易到达；一三〇道班虽然距水道口较

近，但坡降小、流速慢，流动构造相对不发育，泥质

碎屑流也较难到达。 

6　结　论

（1）那曲地区中―晚侏罗世拉贡塘组碎屑流包

括砾质碎屑流、砂质碎屑流和泥质碎屑流三种类

型，其内滑塌、滑动体较为发育，碎屑流沉积体普遍

具有下部层流段、上部筏运段的特点。

（2）拉贡塘组的不同阶段、不同类型的碎屑流

受共同的“源―渠―汇”系统控制，碎屑流沉积与水

道陡岸带未固结三角洲沉积物的沙崩活动有关，早

期为砾质碎屑流，晚期表现为砂质碎屑流与泥质碎

屑流的交替发生。碎屑流沉积体内的滑塌、滑动体

是砾质、砂质碎屑流向盆地方向（南）搬运过程中，

陡岸带未固结沉积物失稳，坠（滑）入碎屑流中，并被

“筏运”，最终“冻结”式沉积的产物。

（3）中―晚侏罗世班公湖―怒江结合带的向南

逆冲推覆活动不仅控制了拉贡塘组碎屑流沉积的

物源，还控制着搬运以及沉积过程；由于地理和地

形条件等因素的限制，二道班、一三〇道班等地的

碎屑流在结构上存在一定的差异。
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图 8  拉贡塘组碎屑流的沉积模式
BNSZ―班公湖—怒江结合带；LB―拉萨地块；EDF―二道班碎屑流；YDF―一三〇道班碎屑流

Fig.8  Depositional model of debris flow of the Lagongtang Formation
BNSZ−Bangonghu−Nujiang suture zone; LB−Lhasa block; EDF−Erdaoban debris flow; YDF−Yisanlingdaoban debris flow
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