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刘宝姑 余光明 郑海翔
(成都地质矿产研究所 )

〔内容提要〕 研究区位于拉萨地块及其深成岩类 (冈底斯带 )以南沿印度河
一

雅鲁藏布江缝合带

的 1 2 k0 m 范围内
。

在圈捕洋壳或过渡地壳顶部的藏南日喀则弧前盆地的演化始于中白垄世
.

原

先的被动陆缘沉积残余
,

特别是浅水碳酸盐
,

保存于强烈变形 (缩短约 65 写 )和部分侵蚀的盆地

充填物的北缘
,

保存的弧前复理石沉积厚达 6一 s k m
,

主要由与俯冲有关的火山弧 (冈底斯带 )排出的火山碎

屑 (安山岩质和安粗岩质 )物质组成
。

除诸如陆棚碳酸盐之类的再搬运的盆内组分之外
,

较深侵蚀

面处或较远源的深成岩和沉积岩均提供盆地充填物
.

可划分出 5 个主要的深海水道体系作为位

置大体固定的点源
。

水道中的水流方向总是指向南面的生长加积楔或俯冲带
,

因此指示该盆地永

久性地充填到外脊并逐渐变浅
。

弧前复理石至少可细分为三个巨层序
,

从宽阔而切割较深的粗粒

水道充填物开始
,

而以半远洋泥灰岩 (沉积于碳酸盐补偿深度 C C D 之上 )和黑色页岩告终
。

水道

的侧向迁移
、

水道舌状体的转换以及火山脉动产生了主要为向上变细的高频率旋回
.

弧前盆地 内的海相沉积作用于麦斯特里希特期 (M朋就
r ihc 血n) 或古新世结束

,

代之 以富含源

自深侵蚀的岩浆弧的粗碎屑的始新统一渐新统秋乌组 (与凯拉斯和更西的印度河磨拉石等时 )河

流沉积
。

因为弧前复理石和磨拉石型秋乌组均在中新世 ( ?) 同期变形
,

我们认为秋乌组代表海相

弧前盆地充填作用在大陆的继续
,

如加利福尼亚大峡谷弧前盆地中观察到的一样
。

1 序言

本文是中华人民共和国成都地质矿产研究所与德国蒂宾根大学地质研究所在西藏南部

合作项 目的成果
。

我们于 1 9 8 7 年
、

1 9 8 8年和 1 9 9 0年夏在西藏进行了野外工作
。

我们这一项
·

目包括以下题 目
:

(” 印度板块和拉萨地块 (亚洲板块 )之间的西藏南部特提斯洋盆演化和沉积物
。

( 2) 日喀则弧前盆地的演化
、

大地构造及其复理石沉积的来源
。

( 3) 藏南印度河
一

雅鲁藏布江缝合带的构造演化
。

①本文 1 9 9 2 年 1 1 月收稿
。

②本文为成都地质矿产研究所与德国蒂宾根大学地质研究所在西藏南部合作项 目的成果
。
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本报告主要集中于第二个题 目
。

其它题目的论文正在印刷 (如 R a招 hc bac h er 等
, 1 9 9 2) 或

准备之中 ( D u r r ,

19 9 3 ; D u r r 和 R i e k e n , 1 9 9 3 ;
刘光华

,

19 9 2 )
。

我们研究了日喀则以东和以西所保存的弧前沉积物的 1 2 k0 。 长地段 内日喀则盆地 的

复理石
,

特别是通过填图和编制 日喀则组和秋乌组的平衡和复原剖面
,

研究了该城市以西约

20 km 的一条宽阔的横断面 (参 见图 b3 o) 卫星图象和航空照片也得到有关盆地构造
、

水道充

填的位置和特殊标志层的长距离对 比的资料
。

根据这些资料
、

地面验证和 日喀则更东
、

更西

的剖面的部分填图
,

我们恢复了这一出露 良好的弧前盆地的沉积物的厚度
、

沉积作用
、

古地

理和盆地演化
。

2 弧前盆地的一般特征

2
.

1 弧前盆地的板块构造位置和类型

几位作者已概述了控制弧一沟体系的构造和演化的基本原理 (如 iD ck i sn on 和 se
e
粉

,

19 79 )
。

弧
一

沟体系或产生 自原来完整的大洋板块的瓦解
,

或产生于被动大陆边缘的活化
。

我

们认为
,

西藏 日喀则弧前盆地属于第二种类型 (图 l )
。

弧
一

沟体系通常呈平滑的弧形
,

弧与沟

i鑫裂掇舞碑…
大多数这类构造的演化

.

按照
一

正ck in so “ 和 骊
l y (1 , 7 9) 的资料

,

可划分出 4 种弧前盆地
:

.

地块内或弧内盆地
。

在这种盆地内
,

沉积物不整合于岛弧或陆缘弧岩石之上
;

加积盆地 j p俯冲带的加积楔内的盆地 (多半为斜坡盆地 ) ;

残留盆地
,

沉积物堆积在圈捕于弧块和俯冲带之间的洋壳或过渡地壳之上 (图 l b)
;

堆积盆地
,

沉积物不整合于弧块丈盆地内侧 )和俯冲复合体的变形地层 (盆地外侧 )之上
。

厂

后两种盆地类型一般均非常重要
,

因而选择来解释日喀则弧前盆地
。

残留盆地和堆积盆

地类奥统称为
“
复合盆地

”
(图 丘 ’

。

后来演化为复合弧前盆地
。

沿雅鲁藏布缝合带的弧前盆地早先可能为一残留盆地
,

.2 2 盆地演化和沉积物来源概述

从狭窄的残留盆地过渡为宽阔复合盆地的弧前盆地一侧超覆于弧块上
,

另一侧位于加

裘蹂粼粼粼蒜麟粼翠i
“ 的” 况下 “ 有

娜
“ 降的

畔
可能

邻近的火山弧是极有效的沉积物源
,

但很远的山区也可将沉积物输入到弧前地区
。

持续

)l撒然楼鳄耀棘(燕
198段黯抢馨努箕清聪盟豪霎馨翼滁岔;贵默雳赢碧荔撇
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与印度河
一

雅鲁藏布江缝合带相似的一个沿俯冲带走向的圈捕洋壳或过渡地壳不同宽

度的模式 (平面图 )
。

这可解释从拉达克到藏南的外喜马拉雅地区弧前盆地的不同宽度和演化 ;

b 和
。 .

残留和复合弧前盆地模式 (据 iD
c ki ns on 和 se el y 1 979 修改)

曰9
.
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间坳陷内沉积物的负荷
; ( 2) 对弧前地区下面厚厚的重大洋地壳俯冲就位的均衡反应

; (3 ) 由

较冷的俯冲板块形成的就暖的上部板块的快速冷却
。

这第 3 种机理可适用于热的
、

年青的

洋壳作为上部板块并入弧前地区的情况
,

但这仅仅是较大的特提斯洋北缘的情况
。

此外
,

弧

前盆地的沉降史可能因俯冲速率的变化
,

以及象在所有的盆地中丫样
,

因沉积物负荷的历史

而受到很大的影响
。

根据沉积物的堆积作用
,

脊状弧前是产生堰塞盆地的最重要条件
,

其演化取决于由深海

沟得到的
、

每单位时间加积在俯冲复合体上的沉积物的体积
。

沉积物补给充足的海沟体系使

加积楔迅速进积和上建
,

因而使弧前盆地或外部山脊 (构造高地 )加宽
,

如现代阿留中海槽西
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部
、

克马德克海槽
、

马尼拉海槽
、

苏门答腊一门塔瓦伊海槽 和小安的列斯 一巴巴多斯脊
。

蕊:掣骂器黔洲羁篱
块一侧

。

弧块和外脊的隆起和盆地中心的沉降的趋势有时有利沉积作用的继续
。

另外
,

盆地充填

物的拉伸
、

挤压和平搓断裂作用也能使地层变形
。

在这类变形的早期
,

在弧块一侧常见正断

层和逆断层
,

而在盆地充填物的向海一侧则以褶皱和掩冲作用为主 (图 Zb )
。

如果弧前盆地

b 中白至世时的情现

日喀则弧前盆地沉积
班 公缝合带

印度
羌塘地块

特提斯大洋岩
石圈的俯冲
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1 9 9 3年 ( l ) 西藏 日喀则白翌纪弧前盆地
:

沉积物和盆地演化

充填物遭到碰撞
,

如在古代造山带中那样
,

则有进一步构造叠加
。

2
.

3 弧前盆地的沉积序列

一个理想的残留盆地从上至下可呈现如下沉积序列 (据 D ick i sn on 和 eS el y
,

19 7 9 修改 )
:

河流和三角洲砂岩
,

部分来源于隆起的弧基
。

在盆地内缘
,

这些沉积物可与来自火 山碎

屑流
、

较粗粒的火山灰降落物
、

熔岩流
、

以及由火山物质和非火山物质组成的冲积扇的沉积

物相互穿插
。

沉积于浅海环境 (陆棚海 ) 的砂岩和页岩
。

火 山碎屑物的比例高
,

但生物组分的含量较

低
,

这是由子陆源物质补给量大和沉积物迅速上隆之故
。

含较粗粒浊积岩 ( 比例向上增加 )的类复理石页岩 一砂岩层序
,

主要由火山碎屑物质组

成
。

页岩可能含一些碳酸盐 (当沉积于 C
CD 之上时 )

,

以及部分有机碳含量较高
。

含蒙脱石质页岩的深海平原沉积
,

无碳酸盐
、

细粒火山灰降落沉积和细粒浊积岩
。

在 10 一 50 aM 的相对较短的时期内
,

弧前盆地堆积起数公里至十多公里厚的沉积序列
。

供给盆地充填物的火山物质的含量通常较高 、但在源 自大陆的大河进入盆地
,

或非火 山高地

就在附近 (例如在秘鲁 )的地方
,

火山物质的补给量也可能较低或微不足道
。

在沉积物饥饿的

温暖赤道地区
,

礁和碳酸盐滩可能沿浅盆边缘生长
,

筑起厚厚的碳酸盐剖面 (例如在门塔瓦

伊海槽 )
。

弧前盆地层序中的深水
、

浅水和地表沉积的比例和时间当量取决于盆地充填的方式
。

假

如一个盆地在其早期充填很快 (如在大陆边缘环境中那样 )
,

那末
,

其沉积物的很大部分就是

浅水沉积和非海相沉积
,

它们堆积于稍后的沉降阶段 (沉积物负荷引起的 )
。

相反
,

较缓慢充

填的盆地和同期沉降
,

则在较长时间内维持深水条件
,

因而导致厚层深水层序的生长
。

3
.

1

日喀则弧前盆地的大地构造演化和构造 (综述 )

印度河
一

雅鲁藏布缝合带的构造发展

西藏日喀则盆地为原特提斯洋 3 0 0 0k m 长的东西向俯冲带的一部分 (图 Za)
。

根据在喜

马拉雅的沉积岩和变质岩中得到证实的威尔逊旋 回
,

对该盆地的历史有所了解
。

在三叠纪的

裂谷阶段之后
,

于侏罗纪和早 白垄世在迅速向北漂移的拉萨地块和稍缓向北移动的印度板

块之间形成了特提斯洋
。

在侏罗纪 ( ? )
,

拉萨地块沿班公缝合带并入亚洲大板块 (图 Zb)
。

早

白垄世晚期
,

特提斯洋开始沿拉萨地块以南的俯冲带封闭 (图 Z b)
,

这一地带称之为印度河

一雅鲁藏布缝合带 ( IsY )
。

日喀则弧前盆地遂在该俯冲带和拉萨地块 ( 冈底斯带 )之间演化发

育
,

其构造演化简要总结如下
;

拉萨地块 之下的洋 壳向北俯 冲始于早 白垄世 晚期 ( 1 1 oM a)
,

止 于始新 世 ( 40 M
a ;
如

S hc 岔 et 等
,

1 9 8 4 ; C ou l on 等
,

19 86 )
。

这一俯冲在拉萨地块南缘导致安第斯 I 型深成作用和火

山作用 (冈底斯带
,

图 Zb)
。

藏南的收缩构造始于古新世 ( 60 一 50 M a ,
B ur g 等

, 1 98 5 )
,

这为印度陆棚沉积的向南等斜

褶皱和逆冲所证明 (参见图 4
、

图 12
。 和 d ;例如 B ur g 和陈

,

1 98 4 )
。

早期缩短是 由于与海山

脉
、

深海地垒碰撞和靠近印度大陆边缘所致
。

向南推进的变形作用也影响大规模的重力块体

运动 (
“

野复理石
”
)

,

其将混合物质 (包括晚二叠世和早三叠世的灰岩块 )从生长中的加积楔

陡坡搬运到残留盆地 内 (参见图 12。 )
。

野复理石杂基的时为古新世 (B ur g 等
, 1 98 7

,

w il lle ms
,

1 9 9 2)
,

并含有经改造的
、

等斜褶皱的印度陆棚沉积物
。
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一

自始新世 (约 0 5嘛 )以 来
,

由于大陆 碰撞
,

印度 板块 向北运 动的速度减慢 ( eD w ey
,

19 89 )
。

持续的板下作用造成印度河一雅鲁藏布缝合带 ( IsY )以南若干小育窿内印度地壳
、

双

层地壳
、

中压变质作用和 S 型深成作用 (淡色花岗岩类 )的叠瓦状叠置 ( uB gr 等
, 1 9 87 )

。

碰撞后的前缘和侧向构造含印度河
一

雅鲁藏布缝合带 以南的大规模斜向一正断层作用
,

例如
,

在沿北喜马拉雅断裂带
,

高喜马拉雅结晶基底实质上补偿了印度陆棚沉积物 (D 己hc
e ` ,

19 9 1)
,

压扁式南北向缩短 (褶皱和后冲断层作用 )和东西向拉长是该缝 合带中的主要作用:

其可能发生于中新世 ( R at 二h .ba hc er 等
,

19 92
、

199 妙
。

新生代至现代的拉张沿 N N E
几

向的地堑影响到印度河
一

雅鲁藏布缝合带和小型走滑断裂

作用 ( rA m ij 。 等
,

1 98 6, 1 9 8 9 )
。

.3 2 日喀则弧前盆地和冈底斯带

因为日喀 则盆地深而较宽
,

堆积了一套厚层沉积层序 (见下 )
,

我们认为其底板为圈捕洋

壳或过渡地壳 <参见图 1b
;
也见 aB ~

城 等
,

华鲜 )
,a

由蛇纹石化纯橄榄岩和方辉橄榄岩
、

辉

长岩和枕状玄武岩组成的这种地壳的局部完整层序出露于弧前盆地充填物南端的蛇绿岩带

内
。

直接伏于晚阿尔布期 /早森诺曼期放射虫岩之下的出露地壳的铅同位 素年龄为 11 6十

24 M a( 。如` 等 198 卜M ar

~
等 ,1 ” 84 )

·

捧意味着我们正在研究的是一个可能 已在某种程
度上演化为复合盆地的残余弧前盆地

。

日喀则弧前盆地止于沿该缝 合带中 日喀则以东约

4队m 处
。

这可能由于圈浦洋壳的原生尖灭 (如图 a1 所示 ), 或可能由于印度陆棚后来向东逐

渐俯冲在冈底斯带之下
·

然而根据对拉萨 ss E约 S Q“ m (雅鲁藏布江南岸公路桥以西若干公

里争处复理石沉积内火山灰层的新的放射性年龄测定
,

(距今 1 1 0十 …崛 )
,

可能白奎纪 日喀

则复理石也产出于比迄今假定的再往东处
。

日喀财复理石在凯拉斯地区和部分在拉达克的

缺失可能是由于圈捕洋壳在这些地区缺失所致
。

由子洋壳俯冲和其后印度陆栅变薄的陆壳的板下作用
,

冈底斯带的岩石 自中白奎世以

来持续隆升 “该岩浆弧的沉积盖层和火山岩随着时代的变迁大都遭到侵蚀
,

该弧的深成根基

和变质根基已被剥露 ( C epP la dn 等 ,l 98 补R ic h et r
等沙 99 1)

·

这已在 日喀则弧前盆地的晚白至

粟浑巍燕挑滩纂i粼
蛇绿岩带出露的河流的柳曲砾岩的时代为渐新世一中新世 (张等

,

19 80 卜 因此
,

目前的侵蚀

面在中第三纪时就已达到 (也见第 6 章 )
。

3
.

3 现代弧前盆地的构造

我们测制了日喀则以西约 20 k m 处穿过 日喀则复理石最宽露头的剖面 (江庆则剖面
,

图

b3 )
,

并研究了沿走向的几个点
。

该露头的北端为雅鲁藏布江
,

其河谷深切至磨拉石型秋乌

组
;
在南面

,

复理石终止于蛇绿岩带
。

日喀则复理石总的构造为一大型复向斜 (图 4)
,

如万等 ( 1 9 8 2)
、
B ur g 和陈 (1 , 84 )已提出

的
。

但在我们的横断面和 肖序常等 l( 98 8) 的吉定的一个横断面 (见图 3 b )中
,

变形强度 自南

向 J匕增加
.

在南面
,

复理石向南逆冲到柳曲磨拉石之上 (第 4 章 .4 4)
,

并以开放褶皱至紧闭

褶皱为特征
.

在剖面的北部
,

复理石沉积紧密褶皱
,

并构成数个向北延伸的冲断叠瓦体
。

最
后

,

复理石向北逆冲到磨拉石型秋鸟组之上 (第 咬章 嫂
,

妇
。

南部的缩短程度 (约 切% )小于
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图 3 .a 研究区卫星 图象 (+ n
曲 er

e 亡

砒
n

.

A gn
a

ben )
,

注意弧前地区的特殊地形和沿走向的浅色钙

质层
。

比较见地质图 b ; b
.

研究区地质图
,

包含主要构造单元和详细研究的剖面的位置

1
.

日喀则复理石 (以 火山碎屑为主的砂岩和 泥灰岩 ) ; 2
.

前复理石陆拥碳酸盐
; 3

.

磨拉石型大陆沉积
; .4 冈底

斯带深成岩
; 5

.

雅鲁藏布蛇绿岩
; 6

.

俯冲复合体的三叠纪一白奎纪沉积
; 7

.

大向斜
; 8

.

大背斜

F龙
·

3 a ,
S a t e l l iet im a

朗
o f ht ` s ut dy

a r e a ( + n 盛h e r e

etC h n
·

A n
, b e n )

·

oN et s p eC i f ic pat t e r n
成

r e l ie犬nI

of r e a r e r e巨 o n a n d l地 h -t co ol r e d 摄 l兑
r e o us b de s a lo n g st r i ke

.

S e e g e o lo ig e m a P ( b ) f o r c o r n Pa , l s o n
.

b
,
G e -

o lo g ica l m a P o f s t u d y a r e a w iht p r i n e i Pa l t e c t o n ie el e n l e n st a n d 10 心a it o n 0 1 cr o s s
se

e桩o n s s t u d ie d in d e恤 il

l 二 iX g扭Z e f ly s c h ( n l o s t ly v o lca n记扭 s t ic sa n ds ot
n留 a n d m a r l s ) ; 2 ~ Pr e 一 f l y s

hc
s h e l f ca

r
bo

n a tes ; 3一 m --o

! a `-se yt ep co
n t i n e n

alt
s
ed im e n st 扩 d 二 G a n g d is e be 】t 川u ot n j e r

oc k s ;
5二 Y a r lu n g Z a n g bo

o
hP i o l it e s ; 6一

rT 血
s is e 一 C r e t ac eo

t l s s
ed 加

e n st o f t加 s u
冈

u e丘o n
co m P lex ; 7二 m a j“ s y n lC i n e ; 8一 m a oj r a n it d j n e

北部
。卜

我们使用了各种方法
,

认为该盆地约缩短到其原始宽度 的 35 % ( aR st c h b ac he r
等

,

1 9 9 2 )
。

假定现在沿露头的盆地充填物宽度为 23 k m ,

那么
,

原始盆地就应为 65 k m 或更宽
。

这

一宽度比大多数现代弧前盆地稍小 ( aK ir g 等
,

1 9 7 9 )
。

对江庆则河谷复理石剖面北端 1
.

sk m 长的剖面和雅鲁藏布江以南沿走向的几个地点
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:
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的磨拉石型秋鸟组的构造进行了研究
。

变形作用造成开放至紧密褶皱
,

通常为直立曲滑格

皱
,

在泥质
一

砂屑层内伴随有轴面叶理 (图 、 )
,

构造型式沿走向明显一致
。

根据非褶皱作用厕
得的最小缩短程度约为 30 蜕

,

该处盆地的恢复宽度为 2
.

k6 m ( aR st hc b ac he r
等

,

19 92 )
。

再往

西至萨迩附近
,

从一个南北长 8
.

sk m 的磨拉石露头恢复原始盆地的宽度大子 1 k2 m
。

但是
,

这些数值很可能只是延伸至更南面的一个大陆盆地的现代残 留部分的宽度 (第 6 章 )
,

这同

样适用于秋鸟组磨拉石的沉积厚度
。

江庆则露头的最小厚度为 5 00 m
。

我们将始新世一渐新世磨拉石型秋 鸟组 ( 王等
, 工9 8 3 ; 张等

,

1 9 8们与西藏西部凯拉斯磨

拉石 ( H e im 和 G a n

sse
r , 1 9 3 9 ) 和拉达克的印度河磨拉石 ( eS a r l e 等

, 1 9 9 0 )进行 T 对 比
,

在这里

保存的沉积物厚度和盆地宽度 比我们研究区内的大得多
。
`

然而这些沉积物如同 日喀则以西

的秋鸟层序一样
,

显示出相同的单个向北褶皱相和近于垂直的弱解理
。

与冈底斯岩石的接触带一般为一条向北的大逆冲断层带
。

在该带内
,

冲断层向南陡倾

斜
,

与 aZ
n sk ar 地区的印度河磨拉石盆地不同

,

在藏南未明显见到与盆地的迅速变深和充填

有关的大规模的正断层
。

我们考虑到 日喀则复理石和秋鸟组在区域构造和变形时期方面的

相似性
,

试图将秋乌组解释为先前海相弧前盆地沉积作用在大陆的继续
,

例如
,

没有迹象表

明秋与盆地是在只影响日喀则复理石的主要构造事件之后形成的一个独特的弧内盆地
,

不

知道 日喀则复理石和秋鸟组之间是否存在大的地层间断和沉积间断
。

我们未能找到这两个

层序之间的接触没有构造引起的干扰的地方
。

4 日喀则复理石的沉积体系

` 1 地层和巨层序

日喀则复理石在一狭窄地带内出露 良好
,

该带以北为冈底斯带的深成岩类
,

其南面为标

志着印度河
一

雅鲁藏布江缝合带的蛇绿岩带 (图 3 )
。

我们沿走向研究了 日喀则以西和以东地

区约 1 2 k0 m 长的复理石 (参见第 3 章 3
.

3)
。

在我们的江庆则河谷内的主要剖面 (图 b3 和 4)

中
,

弧前复理石的总厚度至少为 k6 m
,

但也可能达到 sk m
。

然而
,

这是随着时间推移自北向南

迁移的沉积 中心的附加厚度 (见下 )
。

一般说来
,

最老的复理石层产于北部靠近与秋鸟组的构

造接触处
。

在这里
,

复理石层沉积于较老的陆棚沉积物之上
。

从这一线向南
,

直到复向斜的

中心
,

岩层相继变得年青 (图 4a) ` 在最南部的地带
,

中白垄世放射虫岩沉积于洋壳枕状玄武

岩之上
,

然后又被较年青的远源复理石沉积上覆
。

因此在一条南北向的横断面内
,

我们看到

了从斜坡和上扇
、

到中扇
,

最后到外扇的沉积
。

按照这一总的趋势
,

保存在出露的主要剖面的

弧前盆地充填物可细分为下列单元 ( 图 5 和 6 )
:

前弧前被动边缘陆棚沉积 (图 5和 6 中的 P M )
。

在俯冲和弧火山作用之前
,

沿拉萨地块

的海岸周边为可能很狭窄的碳酸盐陆棚
。

这些浅水碳酸盐残余物出露于雅鲁藏布江以南的

几个地方
,

特别是吉定村以北约 12 k m 处
。

台地碳酸盐 由藻礁和 hc on dr od on 饭 礁及礁屑堆组

成
。

块状礁侧向变为含斑点礁的层状泥灰质灰岩
,

这些岩层产出许多大化石 (鸟蛤
、
t ur iet lla

、

单体珊瑚
、

龙介虫和一些菊石 )
。

菊石和有孔虫表明为阿普第一阿尔布期 ( B ass ou lle t 等
,

1 9 8 4

和 自己的发现
·

)
。

陆棚碳酸盐的最上部向盆地可过渡为代表复理石期最老斜坡相的再沉积物

质和较多的硅质碎屑沉积
。

但是
,

向这一相过渡受到后冲断裂的构造干扰 (第 3 章 3
.

3 )
。

我

们仅
.

见到夹于细粒斜坡沉积物 中的粒序颗粒灰岩和富含化石的碳酸盐浊积岩的某些残余
。

在碳酸盐台地的向陆一侧
,

可能有一些泻湖
。

与下伏沉积物的接触也强烈地受宽阔剪切带
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始新统一渐新统秋鸟组
(气候控制的旋回 )

卜始新统

占新统 }仲巴
一

萨嘎地区

浅海沉积

旧喀则以西 4 0 0 m )

融已圈
111111。 11五五

。

M S 3

外扇相 (F o )

远源砂
、

泥浊积岩

L SD

(0 9
。

Z M a )

H SD

M SZ

}}}一
-

寿寿

兰兰兰

黑色页岩

土仑期泥灰岩和灰岩

中扇相 ( MF )

1另 D

(4 9
。

Z M a )

H SD

M S

泥灰岩

以上扇相 ( UF )为主

上阿尔布阶

璐钊匕
( 98

.

2 Ma )

大型水道体系
(日喀则以西 )

「
10 0 0 M

土
P M

斜坡和上扇相 ( S UF )

块体流
碎屑流
斜坡水道

阿普第 /阿尔布期

陆棚碳酸盐

图 6推测的高度简化的弧前盆地层序
,

包括 日喀则以茜的磨拉石型秋鸟组
。

被保存的 日喀则复

理石进一步划分为可能与大的海平面变化有关的三个巨层序
。

这些单元多少反映了从斜坡到外

扇沉积环境的变化
。

注意稀少的化石层位及其时代
,

SL 和 H S 为海平面低水傅期和产平面高水
位期

;

时代以 M
a

计 (据 H aq 等
,
] 9 8 7)

`

]飞
.

多 介
n at vft
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e p r
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ed X iga ez f lyS hC 15 s u

冈 i v i d ed i n
ot ht ree m e g a ~ s

eq
u
即

e
es w h ic h a r e p r o卜

a bl y r el a t浏 ot m
a oj r s

ea le v e l e恤
n g留

.

T h es
e u n ist m o r e o f les

s al s o r ef le c t s hi f st 豆n d e Po s 1U o n al e n v ior n -

m e n t f or m ht e sl o ep t o th e o u et r f a n
.

N o et r a r e l口沼 11 h o r 坛o n s a n d th ie r a g e s
.

SL
,
H S

, s e a le v d OI w s切 n d
,

h is抽 at n d ,as se i n M a a f et r

aH q e t a l
. ,

19 8 7
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道
”

充填粗砾
、

砂 和具包括深成岩和 再沉积的沉积物在内的混合成分的重 力块体流 (第 5

章 )
。

这一层位在所调查的整个盆地长度范围内均可追索到
,

称之为
“
日喀则事件

” 。

因为这
些水道充填物

钾
粒充填物的较年青

喀则市以西的小山上特别引人注目
。

由于沉积物进积和加积的结果
,

具细

的
、

多半较小的水道发育于基底水道的顶部
。

侧向上
,

这些水道主要与粘

土质一粉砂质天然堤和漫滩沉积相伴生衬其 单层通常厚 l 至数厘米
,

巨良序顶部由 50 一

200 斌的半远洋泥灰岩组成
。

这些泥灰岩与某些泥灰质灰宕和 /或由火山灰或较粗粒的火 山

碎屑组成的碎屑流和浊积岩交互产出
。

球翼矍嚣翼篱鲜:底{:i蒸溯薰9A )
。

这些特征被解释为上扇舌状体沉积
,

与薄层夭然堤和漫滩沉积互层
。

这一巨层序内的

几个层位
,

特点是其上部
,

以半远洋钙质泥灰岩
、

具生物拢动构浩的结核状灰岩
、

间或以薄蜷

石层为特征
·

某些钙质层位与黑色页岩互层
,

因而指示变化的机化还原条件
。

此外
,

重复产

出的黑色页岩厚 5一 4伽
,

常含均分潜迹式遗迹化石
。

这些与砂质浊积岩伴生的遗迹化石多

半与典型的复理石组合相当 (例如 E
kda le 等

·

19 84 )o

巨层序 3 的外扇沉积物 (图 5 和图 6 中的 MS
3 )
。

某些填砂
、

砾
、

泥和碎屑流的宽阔水道

上覆有原地生物扰动砂质粘土岩
、

泥灰岩和某些结核状灰岩
,

与大量薄而细粒的砂
、

粉砂和

指斌外扇环境的泥浊积岩互层
。

某些已胶结
一

的钙质泥拽积绪后来受到侵蚀
,

形成叠瓦状的
、

相当广
棚

灰岩砾岩
。

这三个巨层序的区域展布和最重要的
,

经过填图的深水碳酸盐层位示于图 c7
。

从该图

可以推断
,

一

巨层序 3 在我们的主剖面以东和 以西未见保存
、

这意味着在第 3 章第 .3 3 节中

讨论过的复理石复向斜的南冀或多或少被侵蚀 (也见下 )
,

结果
,

外扇沉积
,

可能还有盆地平

原沉积 (假如那样的平原真的存在的话 )在很大程度上己被搬运
。

同样地
,

原弧前盆地最年青

的海相和非海相沉积多半被侵蚀
,

特别是在南部
。

然而有可能在复向斜中心的局部地这
,

或

在特殊的向斜内
,

保存有某些最年青的弧前沉积 (见下 )
。

遗憾的是
,

由于原生化石稀少
、

构造变形和有明显劈理例证的近地表变质作用
,

在所有

的弧前盆地充填物中生物地层控制很差
。

我
一

们为研究微体古生物而采集的大多数样品均不

含化石
。

根据钙质沉积物中罕见的化石和层序地层研究
,

绘出示意地层剖面 (图 6)
,

最老的

复理石沉积于上述阿普第 /阿尔布期陆栅碳酸盐之上
,

在盆地充填物的北界
,

或多或少是连

续的沉积
。

在复理石层序内的灰质泥灰宕或缺酸盐结核内发现的两个化石较多的层位 (含菊

石 )表明分别为上阿尔布阶和下土仑阶
。

H er m 等 ( l洲 3) 报道
,

深水沉积作用至少继续到晚土

彝绷撇黝卿
因为盆地充填物的较年青的

酬
以西约

一

400k
m 的仲巴

、

砾岩和生物碎屑灰岩组成
。

燕蒸i翼薰粼黛蒸藻
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图例 ( b )
图例 ( C )

昙
喀则

古成艺
O 卡曲

O

砂充坡的水道

碎脚文律的呀岩

杂药支律的砾岩

较深水破酸盐

补给水道

斜坡 / L扇 ( s t J F一 M s l )

中脚 ( M S Z )

外扇 ( M S3 )

舀口国

、 、 水道充 坡物内的水流方向

气、 单极门「极 注

。二

:
v一如冲留百甲

图 7 a
.

盆地宽度已恢复的研究区平面图 , b
.

含各种充填物 (砂
、

碎屑支撑和杂基支撑的砾岩 ) 以

及浅水
、

深水碳酸盐的主要海底水道体系图
, c

旧喀则复理石三个相类型图
:

M sl (s UF )
.

斜坡
、

天

然堤和漫滩沉积及主要为上扇地区的水道充填物
, M s 2

.

中扇地区的进积砂
;
M s 3

.

含一些外扇地

区的水道充填物的远源砂和泥质浊积岩
。

箭头表示水道内主要搬运方向

F地
.

7 a ,

lP a n v ie w o f s t u dy
a r ea w iht

r
es ot

r
ed 加

s in w id ht
.

廿
,

M a P 成 m a in s u bm a r i n e e h a n n e I yS
s et m s

w i th ht ier
v a r l o u s i n f il l加郎 ( sa n

ds
, e

las 卜 a n d m at
r i-x s u pOP rt ed co n g l o m e r a t es ) as w el l as s

恤IOI w
一 a n d

c

lee 卜 wa et r

car bo
n a

est
.

e ,

M a P s
ho w in g th r e e fa e ies yt p es of ht e X地 a ez 1 1y s亡h

:

M S I ( + S U F )
,

sl o
pe

,
l e v -

ee
a n d o v e r

比
n k d e XI ` ist

a n d e
ha

n n e l f i l l s m a i n ly o f th e u P ep r f a n r e g l o n ; M S Z
,
P r o sr a id n g sa n

ds
o f ht e

m id id e 丈a n
er ig o n , M S 3

,
D is at l sa n d a n d m u d ut r ib id est w it h so m e e

ha
n n el f il l s o f th e o u et r f a n a er a

·

A r or ws i n d 1aC 招 m a i n tr a n s P o r t 山 r eC d o n s 更n 比
a n n e」s

的海平面和早期高水位条件有关 ( Lou itt 等
,

198 8 )
。

这一解释见图 6
。

此外
,

H aq 等 ( 1 9 8 7 )提

出的全球海平面曲线的最低水位峰值也列于该图中
。

在这些时期
,

海平面可能下降 6 0m ,

达

到高水位面之下 1 00 m 以上
。

这类海平面变化的振幅与更新世的相似
,

例如在密西西比扇形成的不同的层序 ( eF el ey

等
,

19 9 0 ;

We im er
, 19 9 0)

。

但 日喀则复理石白奎纪巨层序的时间周期和厚度至少大一个数量

级
。

尽管如此
,

稀少的生物地层资料还是支持而不是排除活动水道期与三级低水位一致的可

能性
,

并且支持了钙质黑色页岩层是海平面上升和高位期形成的这一看法
。

巨层序中半远洋层位的重复和 向上变细趋势的其它一些不规律性
,

如 H aq 曲线和其它

报告中证明的上白奎统海平面变化那样
,

可能部分地由三级变化内的较小海平面变化所造

成 (例如 R ob as yz sn ik 等
,

1 9 9 0 )
。

然而
,

根据向上变细或变薄
,

产于巨层序 内的许多水道和砂
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席并不皇现特别长期的趋势
。

我们是根据诸如水道舌状体转换和火山脉动之类的局部现象

来解释
趟

特征 (见下)
.一

/

麟默黔翟留锣锣粼耀豪瓢戳糯馨

…攀琳娜葬{
罐麟粼淤攒嵘翼 :::
状舌状体伴生 (图 7)

。

这些水道体系发育于 自北面流人盆地的河流的前方二河 口相距约

1 0一 2s km
,

因而可能为来自岩浆弧和范 围有限腹地的刁倒 中型河流
。

巨层序 l( 哪
1 ,

上扇
,

日喀则事件 )底部的主要水道为 2一 sk m 宽
,

沿其边缘至少约 20 m 深切入较老的地层
,

其充

黑戳〕翼嵘淤斌::鹜:箫:骂;篡篡
系补给

,

提供来自火山弧及其到海岸带和扇三角洲腹地的大量砾石和砂
。

在这里另外还有来

自上升的前弧前期的被侵蚀的陆棚碳酸盐
,

洪泛以水流拖曳形式沿水道轴将砂和砾石搬运

到较深的水体中
,

并在洪水高峰期和高密度浊流期间造成水道侵蚀
。

在低海平面期
,

扇三角

洲向海推进到陆棚边缘
,
并将其粗粒床沙载荷沉积于细粒泥的顶部

,

这就导致斜坡的不稳定

性和优先沉积于深切水道内的碎屑流和砾石质泥流
。

这一机制也能搬运漂浮在稠密杂基上

的巨砾 (例如 ooM
、 等

,

19 8 2)
,

其后可能已被水流作用所搬运
。

活跃的侵蚀和水道充填期反

复交替
,

形成混合的
、

叠置的水道充填物
。

显然
,

颗粒支撑的盆地充填物常被杂基支撑的碎屑

流和泥流沉积所覆盖
。

按照 w al ke r ( 1 9 7即和 P ick er i gn 等 (1 9卵 )提出的术语
,

这些砾石层为

燕岑黔絮黯霭絮默豁霖耀霜
篙

上扇地区大掣水道体系的位置雄个盆地历史中大体保持极
·

随沉积物高度的黝
口

,

蒸拼带撰淤翼
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图 8

素描
。

上扇和中扇地区主要水道体系的各种特征
,

据在 日喀则以西和卡德附近的野外观察结果

a
.

经恢复的从海岸到中扇水道体系远眺
。 注意重复的水道切割带

,

假定河流砾石在海平面

低水位期可进入陆棚
,

并进入碎屑流和泥流中 ; b 和
c

.

示
a 中的 甲扇削四 评琐谓讥

; u
.

二人 二汁

屑层和薄的页岩夹层迅速充填的水道
; 。 .

由叠置的粗砾和碎屑流或含有一些砾石的砂质层组成

~ ~
“

一
、

丛加 州城 、 曰 J 今击
、
卜 1 . 。 有改

中的 甲扇削四 评琐谓讥
; u

.

极人 叫汁

的大型叠置水道充填物

F绍

.
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水流尚右 沮。向西偏转
,

因为拉萨地块已达到赤道以北的位置
,

在水道充填
·

物的槽模和交错

厦蒸黑黑磊蕊嚣寰:澄
较

少
的”

(

一
哪…职

和天然

.43 一向上变抵变细层序

嘱颧戴搏猛之
开始

,

继之以含大量火 山碎屑物质的砂质浊积和砂质页岩的薄互层 ( 见第 5 章 )
。

这里的砂

质浊积岩的最大厚度很少超过 1 0一 20
c m

,

在层序的这一部分
,

长期的向上变细或变粗趋势

少见
,

而且不是很清晰
。

中扇和外扇 剖面 (图 9B 和 c) 也显示出向上变细旋 回多于 向上变粗旋回
,

但和上扇比

较
,

该实例中的向上变细旋回则不太主要 (在图 9 中未示 出的其它剖面中明显占优势 )
。

向

上变粗旋回优先出现于该剖面的较细粒部分
,

或出现在与厚层粗粒火 山碎屑沉积的过渡带
。

如前所述
,

它们又多半再向上递变为薄层细粒物质
。

单个旋回趋势是较薄
,

但总的趋势看来

比在上扇中观察到的发育得更好
。 ’

这种旋回性可由几种机制造成
,

其中之一
,

如早先提及并在许多现代出版物中强调的那

样
,

是短期海平面变化
,

考虑到沉积于 3 0呱 内 (2 00 m /碗 ) 的一个旋回的厚度 为 1 om ,

复理

晏:肇鬓鬓嚣黔鞘憋罄槛群W瓢粉髯
拉萨地块及其火山带 (火山幕 )大量补给派稗物时斜坡体系进积的阶段

。

新的扇舌状体经水道冲刷以耗费已有的舌状体而上建的阶段 (图 1 o b )
。

在沉积物补给逐渐贫化或完全切断的分流体系的其它部分被耗费的情况下
,

深海扇体

系的各个部分的水道活动性逐渐增加的阶段 (图 工b0 和 劫
。

沉积物不断加积
,

某个方向上水道向一个方向侧向迁移 (图 1 0。 )
,

向上变粗趋 势则出现

于水道迁移到的那一侧
。

同祥的趋势也可望出现于从末端水道 向盆地的远源扇舌状体上 (图

1 b0 )
。

向上变细层序形成于同祥的机制
,

但具有相反的趋势 ;

水道扇体系因腹地的沉积物补给减少而逐渐废弃
。

单个水道舌状体体系因水道冲刷而废弃
。

因为同一水道体系的其它支流变得更有效
,

而降低了水道的活动性 (图 1 od )
。

水道向沉积地点之外迁移 (图 1 0b 和 c)
。

考虑到这些各种各样的作用 (火 山脉动除外 )
,

可以预料向上变粗
、

变细层序的数目会大

致相等
。

但实际上向上变细旋回明显占优势
,

这可能有两个原因
:
( 1) 水道侧向迁移导致部分

向上变粗旋回被侵蚀
;
(2 )大大小小的火山事件均有利于沉积物的幕式输入和较粗粒的火山

碎屑沉积的快速堆积
。

其后以逐渐变细的火山碎屑和其它可能来源的沉积物的补给衰减为

特征
。



一。 9 3 年 (一) 西藏日喀则白奎纪弧前盆地
:

沉积物和盆地演化 19

睡珍

农匆公确

公 l谓í处噢印月

咬吐公杖嘱

处哑段李

2p

翻公叫粉 |今!

5

众匆公神

八̀!碑)费呀哑留

睑映拭嘱

脸叱
堆胜

理公叫粉
·

匆

亡

渡
~

彩乘

S 冬 0
.

2

台幼姐藕

公!
卜í讼迹印留

峨迹状暇

迫迷

.灯 ....

曰a bce .a b

0
·

2 0

C H帅c-e曲ce .a- d

bbaa

:尧
尸

眨; :
a
·

C

人

巨`
粒度和岩层厚度
逐渐增加

.

火 !11 碎

屑层 (T〔 ) 昌
黑色页岩

、

泥灰岩

和灰岩
、

砾质泥岩
、

砾岩

`
向上变细 `变薄 ’

7 卿
上 变桩`变厚 ’

以
水。 方向

户 .

之, 剪切带

御尸

汾逻淤滞蒸淤蒸鱿军
o f ht e r l邓

c h t r a n货改 时 J袖 n q i n g ez
,
w es t of x i ga eZ ( see F i郎

·

月 a n d s )
·

A
·

p r
ed

o m i n a n t l y u p沐
r f a n fa

-

e ie , ; B 一a n d B Z
,

m
训

e 纽 n

acf 治 (M F ) ; e
, o u et r 纽 n

,iac
se (叮 )

,

以
,

枷
n n e z川 1, ; 乙v

,
招 vee 淤

p o s l st ; O V
, o v e r

比
n k de 加

s l st ; T E
, th i e k

,

邵 l a t i v e ly c o a sr e 一 g r a i n
ed et hP

r a be ds ; a m
,

am
a l ga m a t司



岩 相 古 地 理

砂 /粘土 比值是根据野外的估算 (列于图 9)
,

单层和小部分 层序的 比值从 > 5 和 < 0
.

2

不等
,

但大部分均与砂 /粘土 ~ l 这一比值的偏差不是很大
。

厚层状火 山灰浊积岩的砂 /粘土

比值在 5丫左右或更高
,

而薄纹层状漫滩沉积则为 .0 5一钱 2 或更低
。

4
.

4 磨拉石型秋鸟组和柳曲组

如已在 3
.

2 和 3
.

3 中所述
,

海相弧前盆地沉积可能不整合在磨拉石型秋鸟组和柳曲组

沉积物之下
,

然而
,

弧前复理石和这两种类型的大陆沉积之间的接触受到构造的千扰
。

因为

我们不能详细地研究这种河流沉积物
,

所以这里只对这些岩层进行简要的叙述
。

始新统一渐新统秋鸟组保存于冈底斯带和 日喀则复理石之间
,

沿稚鲁藏布江南岸上覆

于岩浆带的深成岩之上 (如仁布东北 )
,

在这里
,

一定有一条小河从北面流入该盆地
,

留下一

个由中等圆度的粗砾多!大量较大岩块组成而没有任何细粒夹层的冲积扇
。

这种范围有限的

冲积扇沿走向上可见若干处
。

在这些地方
,

堆积着最粗的砾石
,

冲积扇的水流方向变化很大
,

但总体 向南 (从东南到西南 )
。

离河源再远处
,

秋鸟组由粗至细粒砾岩
、

河流砂岩和红色粘土

质粉砂岩组成
,

局部夹有植物碎屑
、

薄层黑色页岩和煤层
。

砾岩的粒度向南降低
,

某种程度上

也从日喀则以西的主要横断面往西降低
,

利用砾石的叠瓦状组构和砂岩中的交错层理
,

水流

方向有时含糊不清
,

但看来在我们的研究区内
,

物质主要是向南
、

向西搬运的
。

这些岩层的沉积坏境为河流体系
,

广泛堆积砾岩的瓣状河流和具广阔的泛滥平原的曲

流河体系交替出现
。

从一个体系到 另一个体系的重复变化
,

产生了在其它河流沉积物中很少

如此清晰地见到的引人注目的旋 回性
。

典型的旋回显示出下列层序 (从顶部到底部 )
:

具薄层粉砂岩和砂岩夹层的粉砂质页岩
,

多半为红 色和绿色
,

厚 20 一 40 m
。

生根层
、

植

物碎屑和局部出现的煤层指示环境为具季节性水塘的冲积平原
。

一些页岩层含有钙质结核

(钙质壳 ), 说明这些沉积物沉积于半干旱气候
。

砂岩和粉砂岩
,

部分呈红色
,

构成下伏砾岩和泛滥平原沉积之间的过渡带
,

、

厚层砾岩
,

多为 10 m 至数十米厚
,

具碎屑支撑李砂支撑的砾石 (副砾岩 )
,

底部为侵蚀不

整合
。

`

粗粒砾岩 (颗粒直径达 2 oc m )大都含有大量的来自冈底斯带的火山岩和深成岩
,

但也含

变质岩和沉积岩
,

如石英岩
、

砂岩和放射虫岩
,

寒冷的或温暖的干旱的气候
,

以及集水区内很

少的植被有利于它们在瓣状河流体系 内的沉积
。

具稀疏和较稠密植被的较潮湿 (半干旱 )气

候可能防止高地的强烈侵蚀
,

阻滞径流
,

使干河形成曲流河
。

、

从日喀则以西我们的主要横断面往西
,

河流旋回性仍然存在
,

但砾岩或副砾岩变得较

薄
、

.

较细
·

我们认为秋鸟组岩层以前曾更往南延伸
,

位于 日喀则弧前复理 石的顶部 (第 6

章 )
·

’

柳曲组保存于蛇绿岩带的北界
,

看来比秋鸟组的岩层更年青 (渐新世一中新世 )
。

这些以

粗粒为主的河流沉积在很大程度上来源于出露的蛇绿岩及其伴生岩石 (例姐放射虫岩 )
。

一

5 弧前盆地沉积物的来源

5
.

1 水道充填砾岩

常见于复理石沉积中的砾岩 (图 1 l a )
,

在主要水道充填物 (例如在 日喀则和卡德附近 )

中均含粗粒碎屑支撑砾石层和杂基支撑砾石质泥岩
。

碎屑的粒级从小的砾石到大的巨砾不

户等
,

但本文均用砾石这一术语
`

。

除缝石外
,

砾石通常为次圆状和浑圆状
,

证明它们在深海水
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图 1 0充填弧前盆地的深海扇体系模式
。 a

.

概述 , b
.

具分叉水道
、

变化不定的扇舌状体和水道冲

刷的上扇至中扇地区 ; 。 和 d
.

水道迁移和水道不同活动性造成的向上变粗
、

变细层序
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一
和灰岩 砾石的比 例逐渐增加 的趋势 (宽 箭头 )表明 研究区西 部强烈抬 升
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一
作用 和沉积 物的强烈 变形这些 不稳定 的组分通 常蚀变 斜长石总 是全部 钠长石化 和/或方

解石 化岩屑 常遭到 机构破碎 形成假杂 基些 外化学蚀 变也黝 着岩屑 的杂基形 成绿泥
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石
、

黝帘石
、

绿帘石
、

方解
、

石
、

石英和沸石
。

在保存有原生结构的地方
,

酸性岩屑呈半 自形和他

形微粒状和班状
,

中性岩屑呈粗面状和交织状
。

在某些样品中
,

单晶石英约占 50 vo l一%
,

波

状消光虽然普遍
,

但可能并不代表原生特征
。

石英的阴极发光颜 色总是呈暗红褐色
,

因此并

不是某一种源岩的特征
。

我们认为这一现象是成岩和浅火乒重叠加的结果
。

碎屑碳酸盐颗粒

常出现于砂岩中
,

但在强烈蚀变的样品中
,

碎屑碳酸盐并不能总是与次生碳酸盐相区别
,

富

含石英的样品偶尔含 白色云母片 ( < I v of 一% )
。

有时与定 向白云母交生的小颗粒多晶石英

为砂岩中的稀少组分
,

代表变质源岩
。

砂岩成分的变化有两个总的趋势
:

石英的含量 向剖面上部增加
,

而且研究区西部高于东

部
。

.5 3 沉积物来源

碎屑沉积物的主要来源是沿拉萨地块南缘的岩浆弧
。

如弧前沉积物中火山灰层和层凝

灰岩夹层所显示的那样
,

这里与俯冲有关的强烈的岩浆活动至少 出现于中白圣世
,

某些水道

充填物中粒度较大的火山岩屑也表明
,

源岩距最后沉积地点的距离有限
。

在这一时期
,

岩浆

弧可能经历了洋壳的板下作用造成的快速隆升 ( uB gr 等
,

1 98 7 )
。

这一隆升促进了拉萨地块

南缘火山岩和沉积物 (例如构成 以陆相为主的塔克那组底部的阿普第 /阿尔布期灰岩 )的侵

蚀 ( uB gr 等
,

1 9 8 3
,

aB o ou let 等
,

1 9 8 4 )
。

这些沉积物可能与 日喀则复理石同期沉积 ( c ou l on

等
,

1 9 8 6 )
。

冈底斯带的隆升并不均一
。

在研究区西部
,

深成砾石的总量逐渐增多
,

反映了迅速下切

的侵蚀面
,

而在阿普第邝可尔布期碳酸盐台地东部
,

此时则仍以侵蚀作用为主 (图 1 b1 )
,

因而

这里的侵蚀面较高
。

研究区西部砂岩中较高的石英含量证实了这一见解
。

但是
,

变质岩屑和 白云母在某些砂岩中的存在表明还有另一个源区
,

其可能位于相当远

处
,

即拉萨地块上的冈底斯带以北
,

这是根据砾岩水道充填物内缺乏同期变质砾石推断出来

的
。

这一沉积物源也可能提供了大量的石英
。

这两个来源的砂质的混合形象化地示于 Q F L

图上 (图 1 2 )
。

而以岩浆成因的组分为主的砂岩则投入部分被切割的岩浆弧区
,

富石英砂的

样品似乎主要来 自其它源区
,

它们不含或几乎不含岩屑或长石
,

因此倾向该图的 Q 角
。

不稳

定矿物 比例的这种减少
,

表明源区风化作用强烈
,

和 /或到沉积区的搬运距离较长
,

因此
,

我

们提出富含石英的砂质的不同来源
,

其可能位于拉萨地块以北
,

这可能是羌塘地块
,

它在与

拉萨地块碰撞和地壳变厚之后隆升
,

这发生于 1 4 OM
a
左右 (例如 lA leg er 等

, 1 9 8 4)
。

6 盆地演化
:

结论

日喀则弧前盆地在特提斯洋封闭情况下的演化初步恢复于图 13 中
,

我们将该盆地的历

史分为 5 个阶段
。

( 1) 俯冲开始之后的初始阶段 ( 中白蟹世
,

图 13 a)
。

拉萨地块边缘一定距离之外出现向

北俯冲
,

和在洋底与大陆之间出
,

现圈捕洋壳或过渡地壳
。

俯冲洋壳和圈捕洋壳的外缘被早 白

奎世以及可能晚侏 罗世较薄的远洋沉积 (放射虫岩 )所覆盖
。

这一薄层沉积盖层阻碍了沿俯

冲带的加积楔在这一阶段及其后的第二阶段的快速加积和退积
。

在向陆方向
,

圈捕洋壳含一

套越来越厚的
、

于特提斯洋俯冲之前的被动边缘阶段的半远洋斜坡沉积和陆棚沉积
。

但这一

时期仅被现在保存的弧前复理石北界阿普第 /阿尔布期碳酸盐台地的残余所证实
。

如在第 4

章中较详细描述过的那样
,

以碎屑为主的复理石堆积于这些被动边缘沉积的顶部
。

这些第
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l 阶段的弧前盆地沉积区含较高比例的火山碎屑
,

表明俯冲大洋板块已开始重要的孤火山

作用
。

(2 )弧前盆地充填的中
、

晚期 (晚白里世
,

图 1 3 b)
,

俯冲继续进行
,

但由于来自俯冲大祥

板块和大陆的攀积物补给有限
,

加积楔仍向上向外较缓慢地生长 (例如 “ in廊
,

19 92 )
。

如从

水道充填物测得的搬运方向推断的那样 (第 4 章 东 2)
,

弧前盆地仍大体上连续地被充填到

外部山脊的脊部
。

复理石 巨层序的沉积中心 (图 1 3 b 中 l一 4 )随着时间的变化而 向盆地迁

移
, 因而也使越来越多的陆相沉积输进海沟

,

复理石沉积的成分以来自火山弧的火 山碎屑和

来自腹地 (特别是西部 )的侵蚀的较老沉积物为主
。

盆地中心的高沉积物负荷导致进一步沉

陷
,

而弧前盆地侧冀则趋于上升
。

(3) 弧前盆地的
“
磨拉石

”

期一特提斯洋的残留盆地期 (古新世一渐新世
,

图 13 )C
·

印度

陆栅的外部 (变薄的陆壳及其沉积盖层 ) 已达到俯冲带
。

由于大量沉积物从两侧
、

俯冲板块和

西面大陆输人海沟
,

加积楔实际上已向外向上生长
。

同时
,

俯冲复合体迅速上升出露
,

遭受第

一阶段的侵蚀
,

重力块体流沉积 (
“
野复理石 ,’) 证明了这一事实

,

即印度陆棚沉积已融合到俯

冲复合体中 ( B u gr 等 ,1 98 5)
。

同样地
,

北部岩浆弧 (冈底斯带 )继续隆升和侵蚀
,

而弧前盆地中心则相对沉陷
。

从整体

来看
,
`

盆地充填物转变为碟状构造
几。

由于迅速生长的加积楔施加的侧向应力
,

其侧翼受到断

裂作用的影响
: 山脊一侧可能受到逆掩断层作用和初期褶皱作用的影响

。

由于所有这些机

制的结果
,

弧前盆地发育的海相阶段宣告结束
,

复理石 巨层序 4 的主要部分及较老的巨层序
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雅鲁藏布瓦

中新世摺皱
、

后冲和

花岗岩
、

变质岩和

一气ù
ùù一

C 残余盆地和
“

磨拉石
”

阶段
(古新世 一 渐新世 )

-

一
_ _ _

提蚀

弄+C :
匕 弧前盆地

,

晚期 (晚白奎世 ) 迁移的沉积中心
火山碎屑和
侵蚀沉积

峨乏一

一
,

一 二平万二二二二千
.

云三二二二于三云贡

群
::
丫

飞汤运缘玩杯派

图 1 3 a
到 d旧 喀则弧前盆地在假设剖面中的演化

: a
.

俯冲开始和形成残留盆地的洋壳或过渡

地壳圈捕之后的初始阶段
; b

.

部分被 (兰级 ?) 海平面变化控制的复理石层序 (l 一3 和 钓的退积和

加积 (参见图 6)
。

注意该盆地继续充填到加积楔的脊部
; c

.

与盆地中心的相对沉降相反
,

弧 区和

加积楔持续的强烈抬升
,

使盆地侧翼露出海平面之上
,

并导致引张断层和一些逆掩断层的形成
。

至少盆地的部分地区被来自附近源区的大陆沉积所充填
; d

.

中新世变形
,

后冲断层作用
,

进一步

隆起和主要表现为侵蚀之后现在的情况

Fgj
.
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的远端部分遭到侵蚀
,

特别是在山脊一侧
。

在盆地的 向陆部分
·

有一些或完全没有间断
t

海相沉积作用被河流的
、

更局部地被称之

为该区秋鸟组的湖沼沉积所取代
,

砾岩的成分反映了北面岩浆弧侵蚀过程
。

现在火山碎屑岩

中以花岗岩和变质岩为主
。

但也有沉积物源的组分 (第 5 章 )
。

我们猜测 行宝些大陆沉积在盆

地中的延伸
,

比根据岩浆弧 (冈底斯带和复理石带) 之间一小块地带 内现在产出的位置推断

的更向南 (图 玲d)
。

稍后 (渐新世 ?)
,

沿 出露的蛇绿岩和放射虫岩向陆一侧的狭窄凹陷被大

量来食这些岩石和被侵蚀复理石的当地碎屑所充填
几。

这种
`·

柳曲磨拉石
’ ,

部分被保存下来 (图

1 3d )
。

(钓喜马拉雅造
.

山运动 ( 中第三纪及其后
,

未示于图 1 3) 期间的隆起和变形
。

叠置于拉萨

地块及其冈底斯带 之卞的大陆壳的碰撞和持续不断的俯冲
,

导致研究区发生强烈的构造变

形和进一步大幅度隆起
,

这已为构造分析
、

加积楔和弧前盆地内岩右的成岩作用或变质程度

以及新形成的矿物放射性年龄测定所证明 ( Rat shc ba hc er 等
,

1 9 9 2 )
。

我们估计
,

在缝 合带 3 k m

以上的岩石盖层已被侵蚀
。

向南的上冲是后来向北后冲的叠加
,

但东西向的张性和走滑运动

也起着作用
。

已有几位作者对这些作用进行过描述 (例如 rA m ioj 等
,

伪 86
,

19 8 9)
,

因此本文

不作进丫步讨论
。

( 5 )较老的岩石变形和侵蚀剥 露的现代阶段
。

图 1 d3 表示高度简化和概括的研究区出

露的弧前盆地沉积现在的情况
。

盆地的宽度因褶皱和后冲作用缩到其原始大小的约 35 %
。

(第 3 章料 )
。

被保存的复理石沉积形成一个很大的复向斜
,

特别是其南侧
,

在很大程度上

因侵蚀而迁移
,

这一构造的详细情况 已在第三章 ( .3 3) 中叙述过
。

磨拉石型秋鸟组与 日喀则

复理石同时并以同祥的方式发生构造变形
,

现在受到雅鲁藏布江的侵蚀
。

部分稍年青的柳曲

磨拉石保存于蛇绿岩带以北一个狭长的地槽内
,

其上直接覆盖下 白奎统放射虫岩和远源浊

积岩 (盆地平原相 o)

7 讨论和结论

7
.

1 盆地充填

黔器羁巍澎嚣戴漫翼燃翠::
前盆地层序内发现的早第三纪到早始新世浅海沉积

,

证明海相阶段仅在盆地充填的磨拉石

型河流阶段开始之前不久便结束了
,

大陆沉积作用可能局限子构成山间凹陷的弧前盆地的

北面向陆部分
。

在古新世到早始新世大陆碰撞之后的第一阶段
,

这一凹陷经历了比南面的俯

冲复合体更缓慢的隆升
,

后者已置于印度陆壳板块之下
。

这一发展可与晚阿尔布到早始新世拉达克 (印度
、

印度河盆地 ) 的弧前盆地沉积作用很

好的对比 `G
a rZ an it 和 va ” aH卿 ,l 98 8)

。

在该盆地南部
,

塔尔组的深海扇体系产生了两个巨

层序和总的向上变浅趋势
,

而盆地北侧则被大陆碎屑沉积充填
,

陆源沉积的输入量在该区明

显高于藏南
·

_

.7 2 乌
“
正常
”
弧前盆地层序的差异

本文描述的整个层序都不能与第二章 (2
,

3) 中概述的弧前盆地的
“
正常

”
沉积层序完全

对比
,

造成这一明显差异的主要原因是我们的巨层序反映的是盆地充填的向海进积生长
,

而
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不是盆地内某一地点的垂向剖面
,

而且
“
正常层序

”
底部的深海沉积在我们的实例中仅出露

于盆地远侧 (放射虫岩 )
。

弧前盆地演化后期的浅海期在研究区内缺失
。

在盆地充填物南部
,

仅为曝层序 3 的粗粒水道沉积
,

表明陆棚边缘已 向盆地推进很远 (参见图 13 ” o)

7
.

3 火山碎屑事件和向上变细旋回

在 日喀则盆地 的深海扇沉积物 中见到的小型 向上变细旋回的优势与 uM itt ( 1 9 8 5 )
、

M
u ` it 和 N o r m a 『k ( 1 9 8 7 )和 M u “ i 等 ( 1 9 8 8 )提出的扇模式不同

,

这些作者将向上变粗的
“
补偿

旋回
”

描述为扇舌状体特有的特征
。

但在某些现代深海扇中
,

向上变粗
、

变细类型的层序显然

以大致相等的数 目出现 (例如 tS
o w 等

, 198 5 )
。

如在第四章 (」
.

3) 中所述
,

我们认为幕式火山居动系小型向上变细旋 回占优势的主要原

因之一
。

留下广布的火山灰层和其它火山碎屑沉积的
“

火 山碎屑事件
”

的出现 ( cS h m icn ke 和

aB ga a dr
,

1 99 1) 贯穿许多地区的地质历史
。

而特定的火山碎屑事件仅持续数月或数年
,

这类

事件的再现时间间隔为 1 0一 10 0k a ,

但是 目前还不知它们 ( 如米兰科维奇频率确定的 )某些

周期
。

例如
,

日本 B
oso 半岛中更新世弧前盆地充填物中

,

放射性测定的火 山灰层产出的时间

间隔为 1 0一 Z Oka (tI
。 ,

19 9 2 )
,

显然 比解释 我们在 日喀则盆地 的观察结果所 需的稍高 ( 约

5以 a ,

第四章 4
.

3 )
; 另一方面

,

所测定的 BOS 。 实例中斜坡进积位置平均沉积速率远远超过

假定的 日喀则复理石的沉积速率 ( 2 5 o 0m / aM 片右与 20 0m / M’a 左右 )
。

危地马拉晚更新世非海相火山碎屑弧前盆地沉积也呈现一定程度的旋回性 ( ve sse u 和

aD
v
ies

,

1 9 8 1 )
。

在这里
,

一个旋回呈现出下列特征
:

具曲流河深切和三角洲改造的漫长宁静

期
,

接着为具尘雨火山灰和火山碎屑流的短暂喷发期
。

然后冲积扇形成和演变为将大量火山

碎屑搬至沿岸进积三角洲的瓣状河流
。

后一个实例证明最初沉积于陆地的火山碎屑迟迟才到达海洋
,

在沿海岸储积之后
,

其可

能又因重力块体运动而幕式地带进深水
。

转变成浊流的第一次大规模块体运动之后
,

可能有

一些小规模的块体运动
,

于是导致形成向上变细层序
,

这类层序是否反映了如 otI ( 1 9 9 1) 描

述的 oB so 半岛中更新世斜坡沉积那样的高频率海平面变化 尚有争议
。

尽管这些实例并不完全适合日喀则盆地的情况
,

但我们认为
,

除了如第四章 ( 4
.

3) 中描

述的深海水道迁移和水道转换之外
,
不规则出现的火山碎屑事件可能是解释我们部分观察

结果的机制
。

7
.

4 与加利福尼亚州大峡谷弧前盆地的比较
`

在加利福尼亚州上侏多统一白至纪一早第三纪大峡谷弧前盆地中
,

弧
一

沟体系的 3 个主

要组分间即天弗朗西斯 )俯冲复合体
、

(大峡谷 )弧前盆地和 ( 内华达山脉 )岩浆弧之间的原始

关系比大多数其它古代实例保存得更好 ( Ign e sr oll
,

1 98 2 ;
iE

n se le 的简要总结
,

19 92 )
。

这是 由

沿 aS
n A n

dr ea s 断层发生的晚第三纪的走滑运动造成弧
一

沟体系的进一步挤压
,

并将会聚边

缘变成转换边缘
。

大峡谷盆地如同日喀则盆地一样是一个演化成复合盆地的残留弧前盆地
,

盆地西部向

海部分首先剧烈下沉
,

然后 由于生长俯冲复合体之故而隆升 ( M ox on 和 G r ha a m
,

1 9 8 7)
。

相

反
,

盆地东部向陆部分却显示出与热收缩和内华达 山脉岩浆弧密切有关的沉降
。

该弧前盆地的沉积作用在上侏罗统和下白奎统含泥质斜坡沉积和砾岩水道充填物中开

始
。

与日喀则盆地相反
,

砂和较粗粒组分不但来源于岩浆弧及其直接腹地
,

而且也来源于原
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:戳嚣载淤澎嘛 黔
几

英的含量则逐渐增加
。

后来
,

长石砂和砂岩指 出这一事实
,

即岩浆弧和岩基根遭受侵蚀
,

在代

表最后的弧前盆地充填作用的藏南始新统一渐新世秋鸟组中也可推
「

断出类似的情况
。

在时何的长河申
·

大峡谷弧前地区从一个具深潜山脊的狭窄阶状或堰塞盆地发展为高

大宽广的外部脊后的一个宽阔陆棚盆地
。

与弗朗西斯俯冲复合体向西生长和加积的同时
,

弧

前盆地扩大和充填
,

砂被海底斜坡水道分散和沉积于大型扇体系内
。

可是 内华达山脉岩浆弧

却向东迁移
,

而失去其作为沉积物源的主要作用
,

这是我们在 日喀则地 区未见到的一种情

况
。

枷忠默默霎箕蹂篡粼耀黑毛篡黯磊翼盒默福计的一样
,

到白垄纪末
,

大峡谷盆地 已达到宽陆棚的形态
,

使弧源碎屑物质向西迁移并沉积

于海沟内
。

在同一时期
,

日喀则盆地的情况也相同
。

在这两个盆地内
,

早第三纪的沉积主要

沉积于浅海和非海相条件
,

与 aS
“ 人dn er as 断层体系的发育有关的平搓构造造成了大峡谷地

区小而深的新第三纪盆地
`

但弧前盆地的洋壳则儿乎未受到这些运动的影响
。

同样地
,

相对保存较好的 日喀则弧前盆地形成于高强度的下伏洋壳或过渡地壳
。

大陆逸

邸~ itn en alt esc aep ), 即垂直子主要构造应力的地壳块体的侧向运动
,

显然并未咀显使我们

研究区内的弧前盆地变形
,

喜马拉雅地区中新世的走滑运动和平搓构造主要影响大陆壳地

区很p缝合带以南的北喜马拉雅断裂带 (例如 eP
c址

r

等
,

19 9 1)
。
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岩 相 古 地 理

定日一线

( 深水缓坡 )

江孜一线

(浅水缓坡 )

图 6 喜马拉雅被动大陆边缘成熟期早 白垄世未端变陡缓坡沉积模式
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(2 )深水缓坡
,

以泥晶灰岩为主
,

有孔虫及浮游型化石 占绝对优势
。

(3 )斜坡一盆地
,

由泥岩
、

凝灰岩
、

以及浊 流沉积物组成
,

含浮游生物化石
。

·

晚白奎世到第三系
,

在雅鲁藏布地区
,

印度板块北缘与冈底斯可能发生碰撞
,

印度板块

向冈底斯俯冲
,

侮平面相对总体下降
。 一

碳酸盐台地成为未端变陡缓坡
,

其前缘向前陆盆地延

伸进入前渊
。

由于强烈的后期构造破坏和侵蚀
,

延伸到前渊区的沉积为浊流和滑塌堆积
,

其中夹有深

水沉积灰岩岩块
,

这个区域总体上碳酸盐台地沉积状态不明确
。

在远离前陆盆地造山带另一侧
,

晚白奎世为潮坪和浅滩
,

并旋回性地向上变深
`

第三纪

早期为浅水缓坡和牡蝎丘 (余光 明
, 1 9 86

, 1 9容6) 组合
。

以后碳酸盐台地迅速抬升暴露而消

亡
。
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