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摘要:白垩纪是新特提斯演化过程中一个极其重要的阶段,其沉积蕴涵着新特提斯早期演变的丰富信息。 在对典型

剖面进行层序地层分析的基础上,结合前人的研究成果,笔者分别对特提斯喜马拉雅沉积带南 、北两亚带白垩系进

行较为详细的露头层序地层学研究,在沉积南带识别出为24个三级层序 、5 个层序组(亚二级层序) 、2 个二级层序

(中层序) ,在北亚带识别出22个三级层序 、5个层序组(亚二级层序) 、2 个二级层序(中层序) 。特提斯喜马拉雅早白

垩世层序地层总体表现为海进的退积序列, 反映了特提斯洋壳的扩张阶段;晚白垩世层序地层总体表现为海退的进

积序列,反映了特提斯洋盆地持续收缩和长期海平面逐步下降的过程, 应是洋壳俯冲阶段的产物。整个白垩纪显示

出一次极其明显的海水进退旋回,是特提斯洋从扩张到收缩这一演化过程的客观反映。 由对层序特征 、沉积特征及

古生物特征等的分析所得出的特提斯喜马拉雅在白垩纪的海水进退规程, 与同期的全球海平面的变化基本一致。
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1　引　言

研究区处于雅鲁藏布江以南的藏南地区

(图 1) , 位于印度板块北缘, 属冈瓦纳古大陆的一部

分。中 、新生代期间,藏南地区的地质发展主要受控

于新特提斯洋的演化及其两侧板块运动过程, 表现

为典型的被动大陆边缘的特征 。沉积地层学清楚地

记录了泛大陆拉伸破裂 、板块漂移 、大陆碰撞拼合,

以及新特提斯洋从扩张到收缩以至最终闭合消亡的

演化过程,构成一个完整的威尔逊旋回[ 1] 。

藏南中 、新生代海相沉积较为发育,地层出露连

续,是我国研究中 、新生代海相地层的经典地区,亦

是研究层序地层的优选地区, 前人已做过很多这方

面的工作[ 1～ 10] 。

白垩纪是特提斯喜马拉雅洋壳盆地演化的重要

时期 。藏南地区白垩系分布广泛, 发育良好, 均为海

相沉积。岗巴一带白垩纪地层发育完整,岩性稳定,

化石丰富,出露良好,是建立该区白垩纪地层层序的

标准地区,亦是我国海相白垩系发育最好 、研究程度

最高的地区之一[ 1～ 18] 。

笔者通过区调填图及科研项目中所获得的资

料, 并结合前人的研究资料, 对特提斯喜马拉雅白垩

纪的层序地层进行较为详细的分析与研究 。

2　层序地层特征分析

基于对沉积层序直接成因在认识上的分歧, 人

们对于层序级别的划分有着不同的方案[ 19～ 22] 。王

鸿祯和史晓颖注意到,地史时期存在不同周期和级

别的沉积旋回和层序,它们的时限分别与银河年或

太阳系穿越银道面等周期相关联,因此,他们提出一

个五级层序级别系统,以及相应的最优时限的分类

方案,并列出相应的天文周期[ 22] 。本次工作在基本

采用此层序划分方案的基础上, 同时参考 M itchum

等[ 21] 的层序地层级别体系 。其中一级层序( 大层
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图 1　藏南及邻区构造地质略图

E.古近纪沉积;K.白垩纪沉积;K xg.白垩纪日喀则复理石沉积;T—K( D) .三叠纪至白垩纪深水相沉积;T—K( S) .三叠纪至白垩纪浅水

相沉积;Pz.古生代陆架沉积;gr.花岗岩;Op( ml) .蛇绿质混杂岩;T—K ( sm l) .三叠纪—白垩纪沉积混杂岩;S 1.南带下白垩统实测剖面;

S 2.南带上白垩统实测剖面;S3.北带白垩系实测剖面;STDS.藏南拆离系;1.逆冲断裂;2.剖面位置

Fig.1　Tectonic-geo logical map of southern Xizang and its adjacent areas

E=Paleogene;K=Cretaceous;K xg =Cretaceous Xigaze flysch depo sits;T-K ( D) =T riassic-Cretaceous deep-water de-

posits;T-K ( S) =T riassic-Cretaceous shallow-water deposits;Pz=Palaeozoic shelf deposits;g r=granite;Op ( ml) =ophi-

olitic mé lange;T-K ( sml) =T riassic-Cretaceous sedimentary mé lange;S1 =Low er Cretaceous measured section in the

southern subzone;S2=Upper Cretaceous measured section in the southern subzone;S3=Cretaceous measured section in the

northern subzone;STDS=South Xizang detachment system.1=thrust fault;2=section location

序Mg) 与克拉通的热周期相对应, 时限为60 ～

120M a;二级层序(中层序 Ms, 24 ～ 40M a)及亚二级

层序(层序组Ss, 8 ～ 15M a) , 与穿越银道面的周期相

对应;三级层序(层序 Sq) , 与 Oort 周期相对应, 时

限为 2 ～ 5M a;四级层序(准层序组) ,与米兰科维奇

超长周期相对应, 时限大致为0.8 ～ 1.5M a;五级层

序(准层序) ,与米兰科维奇长周期相对应,时限大致

为0.1 ～ 0.4Ma 。其中三级层序是层序地层分析的

基本单元 。

白垩纪特提斯喜马拉雅区为浅海 —深海(陆架

边缘-大陆斜坡环境)沉积的碎屑岩-碳酸盐岩-放射

虫硅质岩岩性组合。据沉积层序和海平面变化旋回

特征, 白垩纪可划分为两个显著的中层序 ———下白

垩统中层序( Ms1, 贝利阿斯阶 —阿尔布阶)和上白

垩统中层序( M s2, 赛诺曼阶—马斯特里赫特阶) 。

下白垩统中层序总体表现为海侵的退积序列, 反映

了洋壳盆地的扩张阶段;上白垩统中层序总体表现

为海退的进积序列, 反映了洋壳盆地的收缩阶

段[ 1, 2] 。

白垩纪特提斯喜马拉雅沉积带内因其沉积环

境 、古生物特征等的差异,可明显地区分为北带和南

带两个沉积地层分区。并且, 该时期总体的沉积分

布格局表现为北深南浅的特点, 其在层序的叠置方

式上有着非常明显的反映 。本次工作分别对南 、北

南带的典型剖面进行了露头层序地层学的较为详细

的研究。
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2.1　特提斯喜马拉雅沉积南带层序地层

特提斯喜马拉雅沉积南带在白垩纪处于浅海

(碳酸盐台地) —深海(陆架边缘-大陆斜坡环境)沉

积的碎屑岩-碳酸盐岩组合 。据沉积层序和海平面

变化旋回特征, 白垩系可划分为两个显著的中层序 。

下白垩统中层序( Ms1)以黑色页岩 、石英粉砂质页

岩 、长石石英砂岩及重力流成因的岩屑砂岩为主, 上

部夹大量砂岩 、泥灰岩滑塌型团块或透镜体 。层序

界面大多表现为水下截切侵蚀面。沉积相自下而上

显示由外陆棚向陆架边缘经大陆斜坡再到陆架边缘

的环境变迁,总体表现为海侵的退积序列,反映了洋

壳盆地的扩张阶段。上白垩统中层序( Ms2)下部以

深灰 、灰黑色页岩为主, 上部以浅灰色碳酸盐岩为

主。层序界面自下而上由滑塌截切侵蚀面逐步转化

为岩相突变面和陆上侵蚀面, 显示沉积环境由陆架

边缘 、大陆斜坡 、外陆棚到碳酸盐台地的变迁, 反映

了洋壳盆地的收缩阶段[ 1, 2] 。

1.早白垩世层序地层

区内的下白垩统在岗巴—堆纳一带发育最好,

地层发育完整, 岩性稳定,化石丰富,出露良好,是建

立该区白垩纪地层层序的标准地区 。该时期, 藏南

表现为强烈沉降的被动大陆边缘,陆源碎屑补给充

足,沉积速率很快。下白垩统含 3个岩石地层单位,

可识别 5个三级层序 。根据层序堆叠形式及其反映

海平面变化特征,这 5 个三级层序可归并为 2 个层

序组(亚二级层序Ss1—Ss2) 、1个二级层序(中层序

MS) (图 2) 。

Ss1层序组包括门卡墩组 、古错组及东山组下

部。含 3个层序( KSq1—KSq3) ,构成陆架边缘—大

陆斜坡—外陆棚深水盆地的退积序列。

KSq1层序(门卡墩组)底界是由于快速海平面

下降, 引起海岸上超, 向盆地下移形成的岩相突变

面,与下伏地层之间存在一冲刷截切面;冲刷面之上

发育厚度分布极不均一的砾石层,砾石的主要成分

为石英,尚有少量页岩及粉砂质砾石 。LST以约100

余米的厚层至块状石英岩为特征,具低角度双向交

错层理,并夹有不规则分布的细砾岩, 见垂直潜穴

(石针迹 Skol ithos sp.等)及植物杆碎片, 与下伏暗

色页岩 、粉砂质页岩 、粉砂质页岩形成鲜明对比,可

能属无障壁海岸陆架边缘深切谷近河口至前滨带沉

积。TS T上部与HST在岗巴地区因地层掩盖而难以

识别, 在西邻聂拉木地区有较好露头[ 1] , 以暗色页

岩和泥质粉砂岩为主,产丰富的菊石类, 包括 jacobi-

grandis菊石带的代表性分子Berriasel la cf .jacobi ,

B .oppeli 和 Blanofordicera 属的若干种[ 23] 。HST

上部25m以泥质粉砂岩为主, 含铁粉砂质细砂岩和

不规则的细砾岩, 其中生物潜穴发育, 产双壳类和腹

足类化石 。

KSq2层序(古错组)底界因地层风化而出露不

佳, 仅在零星露头可观察到其与下伏地层(门卡墩组

粉砂质页岩)以一水下截切面接触;LS T由近100m

厚的块状含砾中细粒岩屑长石石英砂岩组成, 系陆

架边缘斜坡扇水道充填沉积;TST与HST下部由薄

层岩屑长石石英粉砂岩组成, 产双壳和菊石 。HST

上部由棕褐色铁质浸染严重的硅化岩屑细粉岩 。

KSq3层序(东山组下部)底界以陆坡扇水道沉

积截切下伏地层为特征;LS T下部为薄层粉砂岩和

泥灰岩 、泥砾灰岩交互的浊流沉积,偶见砂岩和泥灰

岩块体, 并含粗大的植物茎干化石;TST 上部和

HST下部主要为暗色页岩, 产菊石 Berriasel la cf.

grandis, B.cf.berthei , 见有与页岩层理垂直相交

的细中粒含石英长石岩屑砂岩。水下砂岩墙是强烈

拉伸被动大陆边缘的产物, 常形成于洋壳快速扩张

阶段[ 24] 。HST上部主要由暗色 、灰黄色粉砂岩以及

粉砂质页岩组成。

Ss2层序组包括东山组中上部及察且拉组, 由 4

个三级层序( KSq4—KSq7)组成, 构成由深水盆地—

大陆斜坡的进积序列。该层序组反映了沉积环境由

陆架边缘—大陆斜坡 —外陆棚深水盆地的演化过

程。

KSq4层序 (东山组中部)底界为初始海泛面;

TST为褐灰色粉细砂岩夹页岩层序构成;HST以典

型的黑色页岩为特征。反映一种陆架边缘环境 。

KSq5层序(东山组上部)底界为水下滑塌截切

面(冲刷面) 。LS T以大规模滑塌形成的楔状体(灰

岩及砂岩透镜体)为特征,其中滑塌变形构造和巨大

的包卷层理相当清楚, 含大量灰岩及细砂岩块体。

产较为丰富 的双壳类 Noet ia sp., Nanonalis

aptiensis及菊石 Australiceras sp., Deshoyesites sp.

等化石。其中滑塌变形构造和巨大的包卷层理相当

清楚,含大量泥灰岩或泥岩块体。TST和HST以典

型的黑色页岩为特征,富含紫红色菱铁矿结核, 大部

分结核中含有保存相当完整的菊石。但HST上部含

较多的泥质粉砂岩, 少见菱铁矿结核 。反映一种陆

棚斜坡至外陆架深水盆地沉积环境。

KSq6层序(察且拉组下部)底界为显著的水下

滑塌截切面;LST由杂乱分布的具滑积特征的泥灰

岩团块层组成,与下伏东山组黑色页岩形成鲜明对
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图 2　特提斯喜马拉雅沉积南带早白垩世地层及层序地层

Fig.2　Early Cretaceous strata and sequence stratig raphy in the southern subzone of the Te thyan Himalayan zone
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比;TS T以黄绿色钙质页岩为主;HST为黄绿色钙

质〗粉砂质页岩夹中薄层含生物碎屑泥质灰岩,产菊

石及浮游有孔虫 Ticinel la robert i , Globigerinel-

loides eaglefordensis 等, 时代为早阿普特期 —晚阿

尔布期。

KSq7层序(察且拉组上部)底界为显著的水下

侵蚀面;LST以泥质粉砂岩和岩屑砂岩为主,含较多

的滑塌含生物碎屑泥质灰岩和含海绿石岩屑砂岩团

块,局部含钙质结核;TST和HST为灰绿色页岩夹生

物碎屑泥质灰岩, 产菊石及浮游有孔虫 Ticinella

roberti , Globigerinel loides algeriana , G.eaglefor-

densis, Hedbergel la planispira 等, 时代为阿尔布中

晚期,其中HST以浮游有孔虫的发育与TST相区分 。

Ss1与 Ss2 一起构成一个二级层序 (中层序,

M s1) ,总体表现为海进的退积序列, 反映了特提斯

洋壳的扩张阶段 。

2.晚白垩世层序地层

藏南岗巴地区晚白垩世层序特点与西特提斯西

班牙的同期层序极为相似[ 25] ,大部分属深水成因。

藏南上白垩统构成一个二级层序 (中层序

M s2) , 总体表现为海退的进积序列, 含 3 个层序组

(Ss3—Ss5) (图 3) 。沉积环境显示大陆斜坡上部向

陆架边缘 、外陆棚 、碳酸盐台地和滨岸的演化 。层序

界面由水下滑塌造成的截切不整合面逐渐转变为整

合界面,最后成为陆上暴露风化面,反映大洋盆地持

续收缩和长期海平面逐步下降的过程[ 1, 2] 。

Ss3层序组由察且拉组上部和岗巴村口组下段

构成,含 5个三级层序( KSq8—KSq12) ,构成由大陆

斜坡 —外陆棚深水盆地的退积序列 。该层序组反映

了沉积环境由大陆斜坡上部—大陆斜坡外部的演化

过程。层序边界均为水下侵蚀面。LS T以滑积岩为

主,由深灰色团块状及瘤状泥灰岩和含粉砂泥粉晶

灰岩组成, 可与岩屑砂岩和黄绿色钙质页岩构成副

层序 。

KSq8层序(岗巴村口组下段下部)底界为显著

的水下滑塌截切面;LST由典型的滑塌砾状灰岩组

成;TS T 和 HST 主要为黑色页岩, 产浮游有孔虫

Rotalipora appenninica, Globigerinelloides bento-

nensis, Hedbergel la planispira 等, 时代为阿尔布末

期—赛诺曼中期 。HST以浮游有孔虫的发育与TST

相区分。

KSq9层序(岗巴村口组下段中下部)底界亦为

水下侵蚀面;LST主要由黑色粉砂岩组成,含大量具

滑塌特征的生屑泥质泥晶灰岩团块,产菊石;TST和

HST以黑色页岩为主。产浮游有孔虫 Rotalipora

cushmani , R .greenhorensis, R .evoluta 等, 时代为

赛诺曼晚期。

KSq10层序(岗巴村口组下段中部)底界为水下

侵蚀面;LST主要由黄绿色粉砂岩页岩夹薄层灰岩

组成,下部产有孔虫;TS T为黄绿色页岩为主, 产丰

富的菊石 Flickia sp., Morloniceras sp.和双壳类等

化石,层序顶部夹一层灰白色粘土层(泥岩) ,该粘土

层的钙硅质硬壳中含深水遗迹化石,故其应为凝缩

段沉积,代表94.7M a左右的最大海泛面
[ 6]
;HST则

以墨绿色 —黑色页岩为主, 产浮游有孔虫 Rotalipo-

ra cushmani , R .greenhorensis, R .rechi等,时代为

赛诺曼晚期。

KSq11层序(岗巴村口组下段中上部)底界为水

下侵蚀面;LS T主要由黄绿色粉砂岩 、页岩夹薄层状

含生物碎屑泥晶灰岩组成;TST和HST为黄绿色页

岩为主 。产浮游有孔虫 Rotalipora cushmani , R .

greenhorensis等,时代属赛诺曼晚期 。

KSq12层序(岗巴村口组下段上部)底界为水下

侵蚀面;LST主要由滑塌型含生物碎屑泥质灰岩组

成;TS T以黄绿色页岩为主夹少量薄层状含生物碎

屑泥质灰岩;HST以黄绿色页岩为主 。产浮游有孔

虫 Rotalipora cushmani , R .greenhorensis, Prae-

globotruncana stephani , Globigerinelloides eaglefor-

densis, Clav ihedbergella simplex 等,时代属赛诺曼

晚期 。

Ss4层序组由岗巴村口组上段和宗山组下部组

成,含有 6个三级层序( Ssq13—Ssq18) , 构成由外陆

棚深水盆地—浅水碳酸盐台地的进积序列, 反映了

相应的沉积环境演变过程。与Ss3层序组的特征具

有明显区别的是:在Ss4层序组中, 滑塌堆积及深色

页岩完全消失,代之以浅色调(灰色 、黄绿色) 。除层

序组顶界为陆上暴露形成的古喀斯特外, 其它层序

界面皆为海岸上超向盆地下移形成的岩相突变

面
[ 1]
。

KSq13层序(岗巴村口组上段下部)的底界为一

截然的结构转换面,与下伏地层黑色页岩呈突变接

触;LST为一厚约50厘米的介壳灰岩,含丰富的双壳

类 、海胆和浅水相 U 形管遗迹化石;TST为黄绿色

页岩夹薄层泥灰岩或两者互层;HST为黄绿色页岩,

产浮游有孔虫 Whiteinel la archaeocretacea , Helve-

toglobotruncana praehelvetica, Hedbergella murphi ,

H .portsdownensis 等。时代为赛诺曼末期—土伦

早期 。
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图 3　特提斯喜马拉雅沉积南带晚白垩世地层及层序地层

Fig.3　Late Cretaceous strata and sequence stratigraphy in the southern subzone of the Tethyan Himalayan zone
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　　KSq14—KSq15层序(岗巴村口组上段中上部)

的底界为一截然的结构转换面,与下伏地层黄绿色

页岩呈突变接触;LST 由薄层含生物碎屑泥质泥晶

灰岩夹页岩组成,含双壳类 、海胆等化石;TST 为黄

绿色钙质页岩夹薄层泥灰岩或两者互层;HST 为黄

绿色页岩,产浮游有孔虫 Dicarinella concavata, D .

asymetrica, Rosita ( Globotruncana ) fornicata,

Marginotruncana ( Globotruncana ) schneegansi 等 。

时代为康尼亚克早期 —三冬晚期。

KSq16层序(宗山组底部)的底界为一截然的结

构转换面, 与下伏地层深灰色钙质色页岩呈突变接

触;LST由中厚层含生物碎屑微晶灰岩组成,含固着

蛤等化石;TS T 和 HST 为深灰色中厚层 —块状亮

晶粗粉屑灰岩 。产浮游有孔虫 Globotruncana

ventricosa, Globotruncana bul loides, G .linneiana,

Heterohelix globulosa等,时代为坎潘早期。

KSq17层序(宗山组下部)缺乏 LST 。TST 和

HST 为深灰色中层状生物碎屑藻泥晶灰岩 。灰岩

层面凹凸不平, 可能系波浪作用造成的冲刷和扰动

构造,并含大量海胆类化石和粗大的生物潜穴,属浅

缓坡或碳酸盐台地环境[ 26] 。

KSq18层序(宗山组下部)的 TS T 为深灰色中

薄层状含泥质生物碎屑(藻)泥晶灰岩, 含双壳类

Inoceramus sp.及牡蛎等;HST由深灰色中厚层状微

晶灰岩夹深灰色中厚层生物碎屑灰岩组成, 产浮游

有孔虫 Globotruncana ventricosa, G.bul loides, G.

linneiana和海胆等。时代为坎潘中晚期。层序顶

部掩盖,但据前人资料[ 1] ,其顶界为一古喀斯特面。

由此可见, Ss4 层序组自下而上由黄绿色 (钙

质)页岩 、薄层泥灰岩和粉砂岩页岩为主, 过渡为泥

晶灰岩 、生物碎屑灰岩和颗粒灰岩,构成总体变浅的

进积序列, 反映了由外陆架深水盆地到碳酸盐缓坡

或台地的环境变迁。

宗山组中上部构成显著的进积层序组 Ss5, 反

映沉积环境由盆地边缘 、碳酸盐台地到滨岸浅滩的

迁移 。内部含 6个层序( KSq19—KSq24) ,主要为浅

水台地相沉积;层序界面均为陆上风化面或截然的

层序结构转换面 ———冲刷面。

KSq19层序(宗山组中部)底界是白垩纪出现的

第一个陆上侵蚀面, 该风化面上可见 5 ～ 10cm的黄

色残积粘土,向上为厚约 2m 的角砾灰岩,应为风化

带残积岩块在海进初期胶结而成[ 1, 2] (宗山剖面未

测到) ;TST和HST下部均以深灰色钙质页岩 、薄层

粉砂岩和中薄层泥灰岩韵律互层沉积为特征, 产中

晚坎潘期菊石和浮游有孔虫;HST上部由钙质粉砂

岩和深灰色厚层块状(藻团块)有孔虫亮晶灰岩 、钙

质砂岩组成, 局部夹黑灰色透镜状固着蛤礁灰岩,以

产固着蛤礁为特征,固着蛤礁由固着蛤形成骨架,被

有孔虫 、藻类及方解石所充填和胶结 。岩中见大型

波状层理与钙质砂岩相伴生 。产珊瑚 、固着蛤 、有孔

虫( Orbitoides t issort i , Globotruncanita stuarti , G.

stuati formis, Globotruncana l inneiana, G.

bulloides) 、海胆 、牡蛎等化石, 时代为马斯特里赫特

期。

KSq20 层序(宗山组中部)下部掩盖严重, 从风

化露头看,基岩应以钙质页岩为主。HST 为深灰色

厚层块状固着蛤礁灰岩(固着蛤形成骨架岩) 。

KSq21层序(宗山组中上部)的底界为一截然的

层序结构转换面———冲刷面;LS T以厚1.5m的角砾

灰岩为特征,角砾灰岩具角砾结构 、块状构造, 角砾

成分以有孔虫灰岩和固着蛤灰岩为主,钙砂质胶结,

属碳酸盐台地礁前塌砾岩。

KSq22层序(宗山组上部)底界面与下伏地层斜

截;LST为2.5m的土黄色含砾细砂质含泥粉晶灰

岩, 其下部10 ～ 30cm多为粉砂质粘土,砾石较少, 铁

质胶结;TS T和HST为深灰色有孔虫灰岩, 含丰富底

栖大有孔虫 Orbi toides apiculata, Omphalocyclus

macroporus等 。

KSq23层序(宗山组上部)底界面为一截然的层

序结构转换面———冲刷面;LST为土黄色中厚层钙

质石英细砂岩, 岩中发育水平层理, 含植物碎片化

石,代表一种滨海相沉积环境;TST 为深灰色厚层

状藻泥晶生物碎屑灰岩, 底部为一初始海泛面

( ff s) ;HST为深灰色厚层状藻泥晶生物碎屑灰岩夹

透镜状固着蛤礁灰岩。

KSq24层序(宗山组顶部)底界面为一截然的层

序结构转换面 ———冲刷面;LST 为暗紫红色含砾生

物碎屑细晶 、粉晶灰岩, 砾石多为次圆状,大小不等,

成分以灰岩 、生屑灰岩及生物碎屑(固着蛤等)为主,

钙泥质胶结;TST以深灰色中厚层状有孔虫粉晶灰

岩为主夹薄层砂质灰岩及介壳层, 有孔虫常富集成

层构成“圆片虫灰岩”,此外产腹足类及单体珊瑚等;

HST 为黄灰色中层钙质石英细—粗粉砂岩 、石英细

砂岩夹生物碎屑砂质灰岩,含植物碎片。上述Ss3—

Ss5三个层序组(亚二级层序)构成一个二级层序(中

层序Ms2) ,反映了特提斯洋盆地持续收缩和长期海

平面逐步下降的过程,应是洋壳俯冲阶段的产物 。

2.2　特提斯喜马拉雅沉积北带层序地层

特提斯喜马拉雅沉积北带在白垩纪主要为大陆
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斜坡—深海盆地沉积的碎屑岩-放射虫硅质岩岩性

组合。据沉积层序和海平面变化旋回特征, 白垩纪

可划分为两个显著的中层序。下白垩统中层序

( Ms1,甲不拉组)以黑色页岩与粉砂质页岩不等厚

互层( “复理石”) 、硅质岩及重力流成因的岩屑砂岩

为特征。层序界面大多表现为海岸上超向下转移的

岩相突或水下截切侵蚀面变面 。自下而上沉积相显

示由陆架边缘经大陆斜坡到深海盆地再到大陆斜坡

的环境变迁,总体表现为海侵的退积序列,反映了洋

壳盆地的扩张阶段。上白垩统中层序 ( M s2, 宗卓

组)以钙硅质页岩 、页岩 、砂岩为主偶夹灰岩透镜体

及硅质岩,以含大量滑塌成因的岩块为特征 。自下

而上, 层序界面由滑塌截切侵蚀面逐步转化为岩相

突变面,显示沉积环境由陆架边缘 、大陆斜坡到外陆

棚的变迁, 反映了洋壳盆地的收缩阶段[ 6] 。大规模

滑塌型岩块在区内的广泛存在,反映该时期的俯冲

构造背景 。末期,区内局部环境的反常加深可能是

板块碰撞启动的前奏 。本次工作主要对作为该区典

型剖面的甲不拉剖面(图 4, 图 5)进行了较为详细的

露头层序地层研究。

1.早白垩世层序地层

该区下白垩统可识辨出 8 个三级层序( KSq1—

KSq8) ,构成两个层序组(亚二级层序)和一个二级

层序(中层序M s1) 。总体表现为海进的退积序列,

反映了特提斯洋壳的扩张阶段 。Ss1由 4 个层序

( KSq1—KSq4)组成,构成由陆架边缘—大陆斜坡 —

外陆棚深水盆地的退积序列, 反映了沉积环境由陆

架边缘—大陆斜坡—深水盆地的演化过程。

KSq1层序(维美组)底界面为Ⅰ型界面( SB1) ;

界面上沉积的砂砾岩及含砾石英砂岩沉积代表

LST ;TST为一套灰黑色碳质页岩夹细粒粘土质长

石石英砂岩(含大量砂岩结核) ,产远洋生物浮游类

菊石的灰黑色硅质页岩代表最大海泛时期形成的凝

缩段沉积( CS) ;HST为一套产菊石的深灰色粉砂

质 、碳质页岩夹细粒泥质长石石英砂岩 。

KSq2层序(甲不拉组底部)的底界面为一结构

转换面 ——— Ⅱ型界面( SB1) , 海进面与层序界面重

合,缺失SMST ;TST由深灰色中薄层细粒长石岩屑

砂岩 、薄层钙质粉砂岩 、细粒长石岩屑砂岩组成的退

积副层序组构成;HST由深灰 —黑色含碳质粉砂质

放射虫硅质页岩构成 。

KSq3层序的底界面为一结构转换面———Ⅱ型

界面( SB1) , 海进面与层序界面重合, 缺失SM ST ;

TST主要为一套产箭石的深灰色粉砂质页岩夹灰色

中层状生屑泥晶灰岩;HST为一套产箭石的深灰色

放射虫硅质页岩。

KSq4层序的底界面为一结构转换面 ——— Ⅱ型

界面 ( SB1) , 海进面与层序界面重合, 缺失SMST ;

TST由深灰色钙质粉砂岩—含碳石英钙质页岩—中

层生屑钙质硅质岩组成的退积副层序组构成, 深灰

色放射虫硅质岩代表最大海泛时期形成的凝缩段沉

积( CS) ;HST由深灰—灰黑色中厚层状钙质生屑硅

质岩夹少量页岩及碳质放射虫硅质页岩构成。

Ss2层序组亦由 4 个三级层序( KSq5—KSq8)

组成,构成由深水盆地—大陆斜坡的进积序列, 反映

了相应沉积环境的演化过程 。

KSq5层序的底界面为一结构转换面 ——— Ⅱ型

界面( SB1) , 海进面与层序界面重合, 缺失 SMST ;

TST 由深灰色钙质粉砂质页岩夹放射虫硅质岩构

成,深灰色放射虫硅质岩代表最大海泛时期形成的

凝缩段沉积( CS) ;HST 由含硅质条带的灰色 、深灰

色钙质页岩—灰色钙质页岩 —灰色泥质硅质泥晶灰

岩夹少量粉砂质页岩组成的进积副层序组构成 。

KSq6 层序的底界为一水下滑塌截切面;LST

由具滑塌特征的泥质结晶灰岩团块组成;TST由深

灰色碳质钙质页岩 —夹硅质结核及条带的深灰色页

岩组成的退积副层序组构成;HST由局部夹硅质条

带的灰色粉砂质 、碳质 、钙质页岩构成 。

KSq7层序的底界面为一结构转换面 ——— Ⅱ型

界面 ( SB1) , 海进面与层序界面重合, 缺失SMST ;

TST由深灰色含铁碳质粉砂泥晶灰岩 —深灰色含铁

碳质 、粉砂质页岩 —深灰色钙质页岩组成的退积副

层序组构成,深灰色放射虫硅质岩代表最大海泛时

期形成的凝缩段沉积( CS) ;HST 由深灰色含碳钙质

硅质页岩及深灰色硅质页岩夹中薄层硅质灰岩构

成。

KSq8层序的底界面为一结构转换面 ——— Ⅱ型

界面 ( SB1) , 海进面与层序界面重合, 缺失SMST ;

TST由灰色钙质粉砂质页岩构成;HST 由灰黑色含

碳质硅质白云质页岩—深灰色钙质粉砂质页岩夹含

碳质 、硅质 、白云质页岩组成的加积至进积副层序组

构成 。

Ss1与 Ss2 一起构成一个二级层序 (中层序,

Ms1) ,总体表现为海进的退积序列,反映了特提斯

洋壳的扩张阶段。

2.晚白垩世层序地层

北带的上白垩统构成一个二级层序 (中层序

Ms2) ,该二级层序总体表现为海退的进积序列,含 3
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图 4　特提斯喜马拉雅沉积北带晚白垩世地层及层序地层

Fig.4　Late Cretaceous strata and sequence stratigraphy in the northern subzone of the Tethyan Himalayan zone

个层序组 (亚二级层序Ss3—Ss5) 、14个三级层序

( KSq9—KSq22) 。沉积环境显示由大陆斜坡向外陆

棚的演化 。层序界面由水下滑塌造成的截切不整合

面逐渐转变为整合界面, 反映大洋盆地持续收缩和

长期海平面逐步下降的过程。北带缺乏南带那样的

陆上风化暴露面, LST亦相对缺乏, 而SM ST则相对

发育,表明该时间特提斯喜马拉雅北深南浅的沉积

格局 。

Ss3由 3个三级层序( KSq9—KSq11)组成 。

KSq9层序的底界为一凹凸不平的水下冲刷侵

蚀面 ——— Ⅰ型界面( SB1) ;LST为一套含大量砂岩 、

砂质砾岩岩块的灰黑色碳质页岩, 可能为一低水位
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图 5　特提斯喜马拉雅沉积北带早白垩世地层及层序地层

Fig.5　Early Cretaceous strata and sequence stratig raphy in the no rthern subzone of the Tethyan Himalayan zone

楔沉积;TST为一套灰黑色含粉砂质页岩夹长石岩

屑砂岩 、灰岩 、砂岩岩块, 薄层硅质岩代表最大海侵

时期形成的凝缩段( CS) ;HST由深灰色含碳质页岩

夹硅质泥质白云岩—深灰色钙质页岩夹含粘土质生

屑硅质泥晶白云岩组成的加积至进积副层序组构

成。

KSq10层序(的底界为为一结构转换面 ———Ⅱ

型界面( SB1) ,海进面与层序界面重合,缺失SM ST ;

TST主要为灰色含铁 、碳质页岩及深灰色钙质页岩,

中薄层硅质生屑泥晶灰岩可能代表最大海侵时期形

成的凝缩段( CS) ;HST为一套及深灰色钙质页岩及

灰色泥晶灰岩夹透镜状生屑灰岩 。

KSq11层序的底界为一凹凸不平的水下冲刷侵

蚀面 ——— Ⅰ型界面( SB1) ;LST由一厚度不等的砂砾

岩层构成;TST为一套深灰色中细粒含钙质长石岩

屑砂岩,放射虫硅质岩可能代表最大海侵时期形成

的凝缩段( CS) ;HST主要为灰色钙质粉砂质页岩。

Ss4是由 5 个三级层序( KSq12—KSq 16)组成

的进积序列。

KSq12层序的底界为一凹凸不平的水下冲刷侵
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蚀面———Ⅰ型界面( SB1) ;LST由含大量砂岩 、硅质

岩及灰岩砾石的砂砾岩层构成, 该LST应为沿斜坡

下部堆积的重力流沉积—低水位楔;TST为一套灰

黑色碳质页岩夹细粒长石岩屑砂岩透镜;HST为一

套灰褐色方解石化含粘土生屑硅质岩。

KSq13—KSq16层序结构相似:底界均为一凹

凸不平的水下冲刷侵蚀面 ——— Ⅰ型界面( SB1) ;LST

为块状透镜状分布的含砾砂岩;TST由灰色—灰黑

色细粒钙质长石岩屑砂岩夹少量中薄层状灰岩—深

灰色方解石化含粘土生屑硅质岩组成的退积副层序

组构成;HST为灰色钙质粉砂质页岩夹粉砂质放射

虫硅质岩或含钙质硅质页岩 、碳质页岩夹放射虫含

硅质粉晶白云岩 。

Ss5是由 6 个三级层序 ( KSq17—KSq22)组成

的进积序列。

KSq17层序的底界为层序结构转换面———Ⅱ型

界面( SB2) , 海进面与层序界面重合, 缺失SM ST ;

TST由灰色含粉砂砂屑泥晶灰岩及含粉砂页岩等构

成;HST由深灰色含粉砂粘土质硅质岩夹泥灰岩—

中薄层硅质岩夹中细粒长石岩屑砂岩组成的加积至

进积副层序组构成。

KSq18层序的底界为层序结构转换面———Ⅱ型

界面( SB2) , 海进面与层序界面重合, 缺失SM ST ;

TST由灰色中厚层长石岩屑砂岩夹深灰色粉砂质页

岩组成, HST为一套深灰色碳质页岩夹透镜状长石

岩屑砂岩 。

KSq19层序的底界为一凹凸不平的水下冲刷侵

蚀面 ——— Ⅰ型界面( SB1) ;LST为一透镜状分布的肉

红色中细粒块状含砾长石岩屑砂岩, 砾石成分主要

为石英;TST由灰黄色中细粒长石石英砂岩夹页岩

及粉砂岩—灰绿色钙质粉砂质页岩组成, 深灰色中

薄层状钙质硅质岩代表最大海侵时期形成的凝缩段

( CS) ;HST主要为一套灰绿色钙质粉砂质页岩。

KSq20层序的底界为层序结构转换面———Ⅱ型

界面( SB2) , 海进面与层序界面重合, 缺失SM ST ;

TST为一套紫红色含砂屑泥灰岩夹粉砂质页岩,灰

绿色粘土质硅质岩代表最大海侵时期形成的凝缩段

( CS) ;HST由紫红色硅质粉砂质页岩夹灰绿色硅质

岩—紫红色薄层状含硅质泥晶灰岩组成的加积至进

积副层序组构成 。

KSq21层序的底界为层序结构转换面———Ⅱ型

界面( SB2) , 海进面与层序界面重合, 缺失SM ST ;

TST为一套灰色含硅质泥晶灰岩夹砖红色薄层砂屑

灰岩;HST 由紫红色粉砂质页岩夹紫红色泥晶砂屑

灰岩透镜体—灰色中薄层状细粒长石岩屑砂岩组成

的进积副层序组构成。

KSq22层序的底界为层序结构转换面 ——— Ⅱ型

界面 ( SB2) , 海进面与层序界面重合, 缺失SMST ;

TST由灰色块状中细粒钙质长石岩屑砂岩 —灰色粉

砂质页岩夹粉砂岩组成的退积副层序组构成, 厚度

不大的深灰色硅质岩应代表最大海侵时期形成的凝

缩段( CS) ;HST为一套灰绿色粉砂质页岩夹粉砂

岩。

上述 Ss3 —Ss5三个层序组(亚二级层序)构成

一个二级层序(中层序M s2) , 反映了特提斯洋盆地

持续收缩和长期海平面逐步下降的过程, 应是洋壳

俯冲阶段的产物。

值得注意的是,该区白垩纪末期的进积作用不

明显,出现反常的退积作用, 这可能是由于该区位于

俯冲作用发生的前锋地带, 由于构造挠曲沉降作用

的影响, 海水有可能出现局部的加深, 它可能是板块

碰撞作用开始启动的前奏,自此以后, 该区进入前陆

盆地的演化阶段。

3　海水进退规程

层序是海平面变化的物质表现,不同级别的层

序反映级别不同的海平面变化旋回。海水进退规程

在滨浅海带表现为海 、陆相沉积层的转换及海 、陆相

生物群的更替 。而在水体相对较深的海盆与盆地边

缘区则表现为细碎屑岩与粗碎屑岩或碳酸盐岩与细

碎屑岩的大套转换, 以及游泳 、浮游生物群与底栖 、

固着生物群的交替 。

通过以上对特提斯喜马拉雅白垩系层序地层特

征 、沉积特征及生物特征等的分析,可以大致得出该

区白垩纪的海水进退规程如下:从特提斯喜马拉雅

白垩系旋回层序及相序分析可知, 该区白垩系沉降

是在陆源碎屑物质供应相对不足的情况下, 由相对

海平面升降变化控制的 。相对海平面复合变化在层

序地层学中将其归纳为绝对海平面 、构造 (盆地基

底)沉降及气候变化等因素的综合效应。对于藏南

白垩纪沉积来说, 绝对海平面变化和盆地基底沉降

是最直接最主要的控制因素。藏南白垩纪(沉积时

间为 76.5M a) 沉积层序是由早期 ( 早白垩世 )

( 33.1M a)的二级海进层序 (中层序, Ms1) 到晚期

(晚白垩世)的二级海退层序(中层序) ( M s2)构成的

较为完整的一级层序(大层序, M g) , 反映一次完整

的一级海水进退旋回。

侏罗纪末期(提塘期) ,海平面发生快速下降,引
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起海岸上超向盆地下移, 形成二级层序的低水位体

系域( Ksq1,门卡墩组及维美组) 。早白垩世是西藏

特提斯迅速扩张的时期, 藏南地区处于强烈拉伸沉

降的被动大陆边缘 。早白垩世初期开始形成海侵,

从贝利阿斯期开始, 西藏南部海水不断加深, 至赛诺

曼期达到海侵的最高峰 (亦是全球性的大海侵时

期) 。形成早白垩世海进型二级 (中) 层序 ( Ms1) 。

该阶段浊流沉积和滑塌沉积相当发育, 大部分层序

界面都是以水下侵蚀和截切为标志 。沉积古地理发

生由大陆斜坡到外陆架深水盆地的变迁 。生物群在

早期以浅水相的双壳(南带)或双壳和菊石(北带)为

代表,中期以相对深水相的菊石(南带)或箭石(北

带)为代表,晚期则以深水相的浮游有孔虫(南带)或

放射虫(北带)为代表 。反映早白垩世海水由早至晚

逐渐加深的特点及“南浅北深”的古地理格局 。

晚白垩世为西藏特提斯的收缩时期 。随着印度

板块向欧亚板块的汇聚, 西藏特提斯表现为洋壳盆

地的收缩, 藏南由强烈沉降的被动大陆边缘转化为

汇聚边缘[ 1] 。与此同时, 在冈底斯南缘出现了大规

模的火山活动, 并形成“三位一体”的沟-弧-盆体

系
[ 27, 28]

,标志着板块俯冲与洋壳消减的启动和主动

大陆边缘的形成 。该阶段藏南地区已不再存在显著

的基底沉降,沉积速率也较低,表明洋壳消减速率大

于增生速度,同时由于洋壳板块俯冲挤压的上挠作

用,使基底出现了明显的上升,造成可容纳空间减少

和相对海平面快速下降。藏南在该时期形成海退型

的二级层序( M s2, 沉积时间为33.4Ma) , 总体表现

为向上变浅的进积序列和海平面长期持续下降的过

程。沉积环境相应地发生由外陆架深水盆地到碳酸

盐台地再到滨岸砂丘的变迁。

赛诺曼期海侵高峰之后, 土伦期海平面有所回

落,海水含氧量趋于正常 。生物群中以浮游类型为

主,可能是本地区海平面虽有回落但海水深度仍然

较大,底栖生物还难以繁盛。

康尼亚克期至三冬期有孔虫动物群又有变化,

浮游有孔虫占绝对优势 。在西藏南部, 该时期沉积

一套黄绿色泥页岩与灰色薄层灰岩的互层, 反映海

水水体缺氧程度远不如赛诺曼期/土伦期界线处强 。

坎潘期海平面又再度下降,海水含氧量完全恢

复正常,可能处于富氧状态,沉积了一套灰色的中薄

层状微晶灰岩。生物极为丰富,有孔虫在早期以浮

游类型为主,底栖类型较三冬期亦有所增加 。此时

藏南恢复正常海洋环境(浅海陆棚环境) 。至坎潘晚

期, 海平面进一步下降, 出现以薄层泥灰岩为主的沉

积。此时海水很浅, 波浪可影响海底 。浮游有孔虫

急剧消亡,底栖类占据优势地位。

马斯特里赫特期开始形成白垩纪末期的大规模

海退,出现一套固着蛤及底栖有孔虫的灰岩沉积。

大量的固着蛤构成明显的厚壳蛤礁。马斯特里赫特

末期,海平面下降至最低位置, 藏南一些地区(如仲

巴 、岗巴等地)出露于海平面之上形成以陆上风化壳

为特征的层序组顶界,界面之上为古新世的中粗粒

石英砂岩沉积,石英颗粒分选 、磨圆好,具大型交错

层理 。说明当时处于高能的滨海浅滩环境, 陆源碎

屑物质被大量带入海洋, 形成滨岸沙丘沉积。表明

此时印度板块的前缘与欧亚板块可能已发生碰撞,

藏南海盆进入一个新的演化阶段———残留海盆 (或

前陆盆地) 阶段 。

综上所述,根据藏南(喜马拉雅特提斯)白垩纪

层序特征 、沉积特征及古生物特征的分析得出, 藏南

地区在白垩纪时总体上表现为一次明显的海水进退

旋回,其海水进退规程与该时期全球海平面变化基

本一致。

4　结论与讨论

( 1)白垩纪特提斯喜马拉雅沉积带分为南 、北两

个沉积亚带。两个亚带具有既相联系又显区别的沉

积层序系统,其中南亚带白垩系可识别出24个三级

层序 、5个层序组(亚二级层序) 、2个二级层序(中层

序) ;北亚带白垩系可识别出 23个三级层序 、5个层

序组(亚二级层序) 、2个二级层序(中层序) 。

( 2)特提斯喜马拉雅早白垩世层序地层总体表

现为海进的退积序列,反映了特提斯洋壳的扩张阶

段;晚白垩世层序地层总体表现为海退的进积序列,

反映了特提斯洋盆地持续收缩和长期海平面逐步下

降的过程,应是洋壳俯冲阶段的产物 。整个白垩纪

总体表现出一次极其明显的海水进退旋回, 反映了

特提斯洋从扩张到收缩的演化过程。

( 3)白垩纪特提斯喜马拉雅沉积带南 、北两个沉

积亚带地层体系所体现的总体(尤其是在层序组以

上的较高级别上)相似而又有细微差别(在三级以下

的较低级别上)的特点, 是它们在该时期处于同一沉

积盆地的不同部位的良好示踪———沉积响应。

( 4)由对层序特征 、沉积特征及古生物特征等的

分析所得出的特提斯喜马拉雅在白垩纪的海水进退

规程与同期的全球海平面的变化基本一致 。
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Sequence stratigraphy of the Cretaceous strata in the Tethyan Himalayas

LI Guo-biao, WAN Xiao-qiao, YU Chao

( China University of Geosciences, Beijing 100083, China)

Abstract:The Cretaceous period is believed to be an important stage in the evolution of the Neo-Tethys.The

sediments rested on during this period recorded the early evolution of the Neo-Tethy s.The detailed outcrop

sequence st ratig raphic analysis has been made fo r the Cretaceous st rata in the southern and northern subzones of

the Tethyan Himalayan zone on the basis of the examination of the representative sections in combination with

the pre-existing data.The following sequences have been distinguished:tw enty-four third-order sequences, five

sequence sets ( subsecond-order sequences) , two second-order ( mesosequences) for the southern subzone, and

tw enty-tw o third-o rder sequences, five sequence sets ( subsecond-order sequences) and tw o second-order

( mesosequences) for the northern subzone.In the Tethyan Himalayas, the Early Cretaceous st rata display an

overall t ransg ressive retrog radational sequence, representing a spreading phase of the Tethyan oceanic crust,

w hereas the Late Cretaceous strata display an overall regressive prog radational sequence, representing a steadily

collapse of the Tethyan oceanic basin and long-period falling of sea level, and thus should be assigned to the

products created during the subduction phases of the Tethyan oceanic crust.Collectively, the w ell-defined trans-

g ressive-reg ressive cycles of the Cretaceous st rata recorded the transi tion f rom the spreading to the decrease of

the Tethyan Ocean.These evidences are in general ag reement w ith the coeval global sea-level changes.

Key words:Cretaceous;Tethyan Himalayas;sequence strat ig raphy

·资料简介·

措普寺幅( H47E009015)地质图( 1∶5万)说明书

行政区域:四川省巴塘县

完成单位:四川省地质矿产勘查开发局区调队

内容简介:测区划分出 4个组级地层单元和一些非正式岩石地层单元, 进行了生物地层 、年代地

层的划分和对比,并对古岛弧区层序地层的工作进行了探讨。新发现列依组与曲嗄

寺组之间的假整合面 。在火成岩分布区, 采用双重填图法, 探讨了岛弧火山活动的构

造 。花岗岩分布区按谱系单元进行了划分,把措普寺岩体解体为 8个侵入体, 两个单

元归并为一个超单元 。采用锆石 U-Pb法,测定出70.4M a的同位素年龄值, 为岩体的

形成时代提供了新资料。对浅变质岩系, 按变质矿物和结构划出两个变质带;对花岗

岩体的外接触带划分出两个热接触变质带。总结了气-热液蚀变特征与银多金属矿

的成矿关系 。扩大了年龙银 、锡多金属矿床的远景, 发现矿体 8个,刚玉 、斧石等宝石

矿产地 2处 。归纳总结了夏塞地区的成矿背景条件,成矿规律,区域成矿模式 。提出

了 5个找矿靶区 。

(由中国地质调查局西南资料分馆提供)
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