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〔内容提要工喜马拉雅地区的碳酸盐台地产生
、

发展和消亡与特提斯造山带形成的动力演化息息

碳从相粼三叠纪时
,

碳酸盐台地较稳定地在聂拉木陆架边缘发展起来
,

主笋受陆源碎屑强烈千狐
酸盐台地在其生长面附近发育

。

早
、

中侏罗世
,

碳酸盐台地受构造沉降和海平面变化强烈影响
,

潮下低能带向高能变浅的镶边台地旋回性发展
。

在台地边缘斜坡一盆地中发育一套特殊的碳酸

盐“ 喷滋流
”

沉积
。

晚侏罗世
,

碳酸盐台地受被动大陆边缘初期快速热沉降影响
,

被黑色页岩覆盖
,

台地被淹没死亡
。

早白奎世
,

陆架边缘台地可能以孤立台地为特征
,

相当多的碳酸盐合地碎裂或
崩塌

,

靠大陆一侧则主要为末端变陡缓坡
,
晚白垄世开痴碳酸盐台地主要在岗巴一带发育

,

发育

向上变深的沉积序列
,

为受前陆浇曲影响产物
。

第兰纪初
,

碳酸盐台地主要为缓坡
,

属于前陆盆地

远离造山带一侧的碳酸盐台地沉积
。

喜马拉雅碳酸盐台地的最终消亡是由于造山抬升暴露
。

关键词 喜马拉雅造山带 碳酸盐台地
“
喷溢流

”

高频海平面振荡

八十年代以来
,

沉积学家从碳酸盐 台地内部结构的分析研究发展到对碳酸盐台地边缘
、

台地几何特征
、

形态变化的研究
,

并把碳酸盐台地的形成和演化放入全球性变化的原因中去

考察
,

把大地构造
、

全球海平面变化
、

沉积层序
、

动力演化作用过程结合起来进行碳酸盐台地

发生
、

发展演化探索
。

通过对喜马拉雅被动大陆边缘碳酸盐台地几何形态和地质特征
、

受全

球海平面变化影响
、

台地构造沉降差异
、

物源干扰
、

及台地上水动 力条件等综合研究
,

认为喜

马拉雅碳酸盐台地发展演化中缺乏大型缓坡
、

断块作用控制明显
,

同时受高频海平面振荡和

构造的突然掀斜作用影响
, “
喷溢流

”
(
“

hs ed id o g 伽w ”
)沉积物发育为其主要特点

。

1 碳酸盐台地沉积演化史

碳酸盐岩是喜马拉雅被动大陆边缘分布最广的一类岩石
,

占总岩石的 30 一叨%
。

岩石

类型丰富
,

几乎所有常见的碳酸盐岩石在本区均有发育
,

此外还发育一些特殊类型的碳酸盐

和碎屑岩的混合类型岩石
。

碳酸盐台地发展演化的动力过程
,

符合威尔逊地球动力演化旋

回
。

①本文 1 3 9 2 年 1 1 月 2 9 日收稿
。

②本文为中德合作项目成果
。
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’

早三叠世
,

喜马拉雅地 区为碳酸盐台地生长发育期
,

由于受裂谷断块作用影响强烈
,

碳

酸盐台地在区域上变化较大
。

聂拉木地区从浅滩较快地过渡到碳酸盐缓坡
,

并不时受到陆源

碎屑干扰而夭折
。

台地基本处于近碳酸盐生长面附近发育
。

向西到门布一带
,

主要为较高能

浅滩沉积
。

向东到定 日一带
,

碳酸盐浅滩和缓坡反复交替
。

中三叠世
,

聂拉木地区碳酸盐台地又从深水缓坡较快地过渡到旋 回性的台内浅滩沉积
。

这期间台地向西到吉隆一带主要为浅水漓湖和陆地
,

局部还发育高能滩
,

向东到定 日经过台

地边缘斜坡带或者是台地边缘崩塌 区 (构造崩塌退积— 后文将论述 )
,

碳酸盐台地逐渐消

失而变成碎屑沉积区
。

到亚东一带为外陆棚到深水盆地
。

晚三叠世早期
,

聂拉木地区的浅水开阔台地不时发育一些浅滩和生物滩
,

向上水体变深

为缓斜坡
。

晚三叠世晚期
,

台地被从西部进入的碎屑将吉隆到聂拉木地区覆盖
、

淹没
。

而在

定日地区又从碎屑岩区转变为从碳酸盐浅滩到未端变陡的缓坡
。

总之
,

三叠纪时
,

主要在聂拉木一带的喜马拉雅被动大陆边缘碳酸盐台地呈较稳定地发

展
。

由于受地壳的掀斜作用影响
,

早三叠世的台地向西迁移
,

晚三叠世又向东发展
,

反映出地

壳运动中的一种有趣的摇摇晃晃的摆 动特征
。

这种特征常与大陆边缘的裂谷拉张活动有

关
。

早
、

中侏罗世
,

聂拉木地区碳酸盐 台地经历高能浅滩被淹没后
,

旋 回性地发育从潮下低

能带向高能带变浅的碳酸盐岩台地沉积
,

反映出高频海平面振荡
。

中侏罗世晚期为大量陆源

物注入而死亡
。

晚侏罗世
,

喜马拉雅被动大陆边缘进入被动大陆边缘快速热沉降阶段
,

碳酸盐台地被淹

没
,

黑页岩复盖其上
。

淹没的进程是从聂拉木地区向定 日地区推进
,

说明盆地基底可能存在

铲式正断裂形态
。

早 白要世
,

碳酸盐 台地主要在定 日一线发育
,

并以高能浅滩为特征
,

在台地边缘发育有

滑塌角砾岩
。

在江孜加不拉剖面见滑塌堆积中有浅水灰岩岩块
,

但在附近区域上又没有发现

有较大的碳酸盐台地存在
,

这 暗示可能是台地碎裂或者崩塌
。

晚白垄世
,

由于印度板块洋壳向冈底斯俯冲
,

碳酸盐台地侧向迁移到岗巴地 区
,

以浅水

碳酸盐台地
、

台内浅滩为主
,

台地边缘发育向上变深序列特征
,

明显地表现出初期碰撞的向

上变深的边缘盆地中碳酸盐发育特征
。

第三纪初期
,

岗巴一带主要为碳酸盐缓坡沉积
,

属于前陆盆地远离造山带前缘的向前陆

延伸变深的地带
。

有孔虫资料表明
,

此时雅鲁藏布江两边为统一盆地
。

最后由于造山隆起
,

岗巴一带碳酸盐台地暴露消亡
。

2 喜马拉雅碳酸盐台地沉积特征

将喜马拉雅地区的碳酸盐台地演化和沉积特征与世界沿特提斯地区的碳酸盐台地沉积

进行对 比有下列许多特点
:

( 1) 旋回性沉积序列

在聂拉木剖面的中
、

下侏罗统
,

几百米厚的碳酸盐台地沉积基本都是由一系列向上变浅

的序列组成
。

由于此时的被动大陆边缘处于裂谷向成熟被动大陆边缘转化时期
,

主要发育在

碳酸盐台地 内部到边缘
,

形成的主要原因是 自旋回或者沙坝和潮坪的迁移沉积序列
,

其成因

可能是受米兰柯维奇旋回小规模海平面升降的影响
’

。

这些向上变浅旋回单个厚度一般只有
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数米 (图 1)
。

… ( 2 )进积和侧向迁移

碳酸盐台地不仅是大量沉

积物加积地 区
,

而且也是相邻

盆地的沉积物供给 区
,

它通常

有比加积于碳酸盐平台顶部更

多的沉积物
。

这些超量的沉积

物通常要输送到邻近的盆地区

( B ose l li n i
,

1 9台9 )
。

娜积物进积
,

一种是渐进

性的
。

海平面上升到高水位时
·

大量的松散碳酸盐泥和砂堆积

在 台地边缘
,

这在喜马拉雅 中

生代碳酸盐台地边缘常见
,

如

三叠纪的聂拉木土隆地 区
; 另

一种进积是突变性的
,

即是 由

子突变性的事件作用造成的
。

这种情况特别在海平面低水位

柱状图 厚度 ( , , 、 ) 沉积特征 解释
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滑动作用的灰岩
。

尽管碳酸盐台地的移植和嫁接到老台地区是为一种普遍现象
,

但到 目前为止
,

尚未予以

充分的研究 ( oB se ill n i
.

198 9 )
。

常常将嫁接和移植产生的上叠型碳酸盐台地被误认为是与老

台地连续和一致的沉积
。

中三叠世
,

聂拉木地区的碳酸盐台地向吉隆一带发展
、

推进
,

就是在

早三叠碳酸盐台地基础上的嫁接和向西北移植的结果
。

( 4) 喷溢流沉积物

中侏罗世鲡粒砂输入到邻近的盆地 中
,

是特提斯古海 洋学 中特殊的事件 ( B ose iil in
,

1 9幽 )
。

这类由重力起主要作用的特殊沉积
,

一般产于斜坡楔形体和斜坡脚裙中
,

厚可达数百

米 (在意大利北部的 eB
u l l n o 海沟约 8 0 0m 厚

,

在近 T i to g r a d 的 J u g o su la v i a
的 B u d v a

盆地为

5 00 m 厚 )
。

这类沉积物在特提斯边缘
,

许多地方都可发现中侏罗世的深水鲡状灰岩沉积覆盖

在 T< a) cr i a n 黑页岩上
,

其上又被远洋页岩和放射虫覆盖
。

在聂拉木地区
,

中侏罗世晚期和早侏罗世早期的黑色页岩
、

泥晶灰岩上常见一系列的粉

屑泥晶灰岩
、

颗粒灰岩
,

颗粒组分以砂屑
、

骨屑和鲡粒为主
,

是浅水成因的再沉积物
。

前者主

要为大陆斜坡坡度较缓的下部沉积
;后者常常为楔形沉积体

。

向北厚度逐渐加大
,

粒度有变

粗的趋势
。

楔形沉积体中
,

沉积物单层厚 10 余厘米到数十厘米
,

底部无冲刷
、

侵蚀痕
,

有时

可见有微粒序
,

它们既无浊流沉积又无风暴改造的特征
。

反映出是一种悬浮性质的较快速沉

积
。

它们是发育在缓斜向海一侧边缘的
“
喷溢流

”
沉积

。

当时该区主要为缓坡
,

碳酸盐浅滩主

要发育在缓坡向陆一侧
。

当海平面较快下降
,

特别是在高频海平面振荡和构造拉张沉降时
,

产生向碳酸盐台地外溢的片流
,

浅滩上沉积物被侵蚀并随之喷溢出碳酸盐台地
,

以悬浮搬运

方式进入到缓坡下部
。

在中侏罗世晚期
,

康马地区的深灰一黑灰色页岩中夹有砂质灰岩
,

灰

岩中含有大量生物碎屑
,

以及夹有灰岩透镜体
,

这套地层总厚约近千米
,

主要沉积环境为大

陆斜坡脚
。

其下伏沉积为早侏罗世菊石细碎屑岩夹有角砾灰岩
;其上覆沉积为斜坡一盆地浊

积岩
。

灰岩透镜体中含有鲡粒
,

是浅水台地上的薄皮鲡
,

透镜体与下伏沉积为突变接触
,

透镜

体大小几厘米至几十厘米厚
,

十几厘米至几米长
,

内部基本无沉积构造
,

有时可见粒序
,

其成

因也是受到全球性中侏罗世海平面高频振荡而产生
“
喷溢

”

进入斜坡脚的沉积
。

在聂拉木中

侏罗统的拉弄拉组上部
,

也发育一套近百米厚的条带状亮晶含石英砂鲡粒灰岩与粉屑微晶

灰岩互层的沉积
,

它发育在碳酸盐台地边缘向陆棚深水盆地的过渡地带
,

也是一种从台地
“
喷溢

”
出的环台地边缘沉积

。

喷溢流的形成与全球性或 区域性的海平面突然下降
,

或者是台地本身的构造沉降突然

减慢
,

或者高频海平面振荡有关
。

喷溢流的形成过程主要是 由于海水将以片状的流动方式退出台地
,

并且从台地内部到

边缘
,

该 片流的能量增大
,

这种强大的片状层流能将 台地边缘的松散沉积物带出碳酸盐台

地
,

再受到重 力作用的影响而沉积在斜坡和盆地中
。

这种类型的沉积和搬运的动力学特点与浊流及风暴流不同之处是
:

喷溢流在台地或者

陆棚上是片状的牵引流
,

它主要是海水向台地或陆棚外流动
; 而浊流在台地或陆棚区是密度

流
,

是以沉积物流运动为特点
;风暴流是风暴引起的强烈振荡水流

,

风浪回流所产生的强大

剪切力
,

以及风暴衰减期的波浪作用
,

把滨岸和陆棚 中沉积物掘起
、

搅动
、

悬浮搬运的密度

流
。

喷溢流的动力学特点在台地或陆棚上是片状牵引流
,

而不是成为线状
。

它的流动从台地

内部向台缘发散地流动
,

并且一般是 向边缘流速增大
。

负荷携带力和侵蚀力加强
。

在流动上
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是一种脉动式的流动
。

当它到达台地或陆棚边缘时
,

会产生不同于三角洲的脉冲式喷流
,

将

其携带的沉积负荷喷溢出台地和陆棚
。

当喷溢流冲出台地或者陆棚进入盆地
,

流速和能量都

减弱
,

其中的沉积 负荷将受重力作用而沉积下来 (图 3)
。

海海平面突然下降降

图 3 喷溢流形成和动力学特点示意图

F论
.
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喷溢流的搬运负荷主要为细碎屑
,

可以产生从小型沙纹到大型单向斜层理
、

槽状层理
,

这期间的水流样式主要表现为单向发散流式
。

在台地边缘区
,

片状牵引流的搬运能力达到最

大
,

可以
一

整体地把台地边缘鲡粒滩或砂滩全部侵蚀
,

形成大型侵蚀面
,

这是事件性质的喷溢

流留下的特殊的沉积构造
。

喷溢流可将碳酸盐台地的大量松散沉积物
、

包括鲡粒
、

砂屑
、

骨屑

以及灰泥等都进入片状牵引流
,

以喷射式地带入相邻盆地
。

如果 台地边缘浅滩为高能鲡滩
,

则滩内沉积物中基本无灰泥
,

当这些沉积物被喷溢进入盆地或斜坡后
,

也就只混入很少的灰

泥
,

此时产生的喷溢流沉积类似于颗粒流的沉积特征
,

孔 隙中无灰泥
。

它与颗粒流的最大区

别在
一

沉积体在 区域上为不稳定的透镜体
,

并常常与水道峡谷无关
;
它可以 在盆地中分布

,

也

可以在斜坡上出现
,

反映出悬浮搬运的沉积特征
;
它可以是很薄的层

,

也可以是厚度很大的

块状体
。

总之
,

喷溢流是受海平面事件性质变化产生的
`

沉积作用
,

所以事件大 小
、

类型和作用时

间长短
、

碳酸盐台地大小
、

斜坡度
、

以及边缘沉积物性质都将对喷溢沉积物特征产生影响
。

3 碳酸盐台地动力演化和大地构造背景

喜马拉雅地 区碳酸盐 台地从三叠纪初期开始形成
,

初始在碎屑陆棚的缓斜坡上形成一

系列 的碳酸盐透镜体或者小型沉积区
。 . -

在中侏罗世
,

碳酸盐台地的主要特征是相变快
,

构造退积发育
,

缺乏大量的重力流沉积

物
,

反映 出块断可能是向大陆内部倾斜
。

尽陆向海主要分为下列沉积相带 (图 4)
。

(1 )陆源碎屑和碳酸盐沉积混合带
,

沉积物向陆源方 向主要是石英砂岩
,

具大型交错和

冲洗层理
,

在台地一侧主要为较高能的台内潮汐作用带
,

发育生物碎屑
、

鲡粒灰岩
,

具槽状和

潮汐层毯
( 2) 开阔台地

·

主要为泥灰
,

骨屑和砂屑及鲡状灰岩
·

有少量的石英砂岩
,

并不时有风暴

作用
,

风暴沉积物发育
。

(3 )环台地碎屑裙
,

主要环绕台地分布发育
,

沿纵向它们可能不连续
,

沉积物由钙屑浊积
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喜马拉雅

( 混合滩 ) ( 开阔台地 )

定 日一线 江孜一线

`2 ’ (

厂妥
` 2 一 ”

卜尸 卜记立二~一
( 2 一 l ) 、 于子十于

( 3 ) 、 芍芝一笼

喜马拉雅中侏罗世箕状断控台地沉积模式
一图一
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岩
、

滑塌角砾岩
、

喷溢流沉积物
、

以及一些华伍洋的灰泥组成
。

( 4) 大陆斜坡一深水盆地
,

主要是由一些富含超微化石 (余光明
, 1 9 8 6) 所组成的灰泥

,

间

或发育由低密度浊流所形成的钙屑和陆屑细粒浊积岩
,

是一种远洋一半远洋沉积组合
,

形成

特别的韵律层
。

晚侏罗世
,

喜马拉雅被动大陆边缘趋于成熟
,

雅鲁藏布洋盆处于快速扩张和漂移阶段
。

伴随着海平面上升
,

碳酸盐台地快速地热沉降到渐近性地热沉降
,

并向外海加积 扩成为代表

成熟被动大陆边缘中期演化的镶边碳酸盐台地
。

反映出沉积作用超过相对海平面上升引起

碳酸盐边缘滩向外海加积
,

同时向上营建的特点
。

主要包括以下几个单元 (图 5)
:

定定 日一线 江孜一线线

(((潮坪
) ( 台地边滩 )

-
一、 、、

...

平释醚罄蕊蕊
图 5 喜马拉雅被动大陆边缘成熟期晚侏罗世镶边台地沉积模式
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( 1) 富有旋 回性的潮坪
,

具交错层理的石英砂岩
、

条带状灰岩
、

鲡粒灰岩和砂屑灰岩
。

( 2) 骨屑滩或缅粒滩
,

斑状礁 ( ?) 或者礁滩组合以及鲡粒滩向外海推进并向上营建
,但发

育时间较短
。

( 3 )环台地边缘沉积
,

发育风暴
、

浊流沉积滑塌角砾岩等
,

泥质逐渐增加
`

( 4 )环台地背景为深水细屑泥质沉积物组成
。

早白垄世
,

喜马拉雅被动大陆边缘完全成熟
。

经过稳定的热沉降之后
,

裂谷拉开衬期的

断块格局已经消失
,

受全球高海平面变化影响
,

碳酸盐台地以未端变 陡为主要特征
,

沉积物

以泥质组分居多
,

形成较深水的缓坡
,

缺乏深水角砾碎屑沉积
。

其沉积相带主要为 (图 6 )
:

( 1) 浅水缓坡
,

沉积含颗粒灰岩和泥晶灰岩
,

生物搅动强烈
,

向海方向碳酸盐沉积逐渐减
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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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