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( l >— 喜马拉雅被动大陆边缘构造沉降分析

徐强 刘 宝姑 余光明
`

(成都地质矿 产研究所 )

G
.

iE n es el W
.

F ir sc h 刘光华 J
.

Wne dt

A
,

YV e t z e l L
.

R a t s e h b良hc
e r H

.

P
.

L u t e r b a e h e r

( 德国蒂宾根 大学地质研究所 )

〔内容提要〕 喜马拉雅特提斯中
、

新生代属印度板块北部被动大陆边缘
。

对充填这个被动大陆边

缘的沉积物用
“

反剥法
” ( bac

k str ip iP ng )进行研究
,

恢复了从被动大陆边缘到前陆盆地的沉降史
。

对

分离出的盆地构造沉降曲线与 M cK en iz 。
模式图版进行对 比相关性分析

,

判断认为被动大陆边缘

成熟期主要为热耗散沉降
,

前陆盆地时逆冲推覆动力为主要影响因素
。

关健词 反剥法 盆地构造沉降 热耗散沉降 构造沉降曲线

1

1 9解年至 1 0 9 1年中国成都地矿所和德国图宾根大学地质学家对西藏雅鲁藏布 中
、

新

生代深水沉积盆地形成和演化进行合作研究
。

其区域位于雅鲁藏布江南北两侧以及南部
。

二

条主剖面为聂拉木到 日喀则和岗巴经康马到江孜 (图 1)
。

这个区域中
、

新生代沉积发育
,

它

记录了喜马拉雅特提斯造山带的打开以及造山过程
。

近十年来
,

对世界瞩 目的造山带沉积地

壳组成和演化及其构造性质均有相当的研究
,

但仍然存在许多不同观点 (刘宝玲
,

19 84 ;
余光

明 ,1 9 9。 ;
刘训

,
199 仇王成善

、

,

19 9 1 ;
周祥

, 199 工
;
潘桂荣

,

19 9 1 )
。

本文拟运用
“
反剥法

”

来描述

喜马拉雅被动大陆边缘形成和演化的地球动力过程
。

反剥法是一种利用实测地层剖面资料恢复盆地构造沉降史的方法
。

它的基本原理是把

实测地层剖面中的各时间地层单元依次逐层剥去
,

通过一系列校正
,

计算盆地在不同时期的

沉降值
。

一

计算中每剥一层
,

首先通过压实校正恢复层系的真实厚度
,

并考虑到古水深和海平

面的影响
,

求得盆地基底沉降幅度 ;然后通过
“
卸载

”

消除负载沉降
,

分离出盆地的构造沉降

值
,

其计算公式为
:

刀: 一必 (召
·

尸丝二卫竺一△sL
.

` 卫生`

丙一 两 P二一 P
。
) + ( 环才一△召石 )

式中
:

肠 为盆地在过去某一时间的构造沉降 ,9̂ 为压实校正后的地层厚度
,

Wd 为沉积古水

深
,

△从 为相对现在水位的海平面升降值
,

m)/ 为地慢密度
,

脚 为海水密度
,

几为该时期沉积

①本文 19 92 年 12 月 3 日收稿
。

②本文为中德合作项目成果
`
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图 1喜马拉雅造山带中新生代沉积
,

构造分带图
I 喜马拉雅带

; ,
.

低分水岭带
; ,

.

雅鲁藏布带
; N 日喀则带
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层系的平均密度
,

必 为基底对负载的响应函数
。

从这个公式可以看出
,

第一个括号中的前一

项代表了对沉积负载校正的结果
,

后一项反映了海平面升降的负载效应
,

第二个括号则代表

了以现在海平面为基准的古水深
。

1 喜马拉雅被动大陆边缘构造
表 1

T 口b le

喜马拉雅地区岩石密度参数

1 aP ar m
e et . fo r r o c k d en sl yt

五n 吐h e H i m a la件
n r昭 io n

l岩石密度 (g c/ m : ) } 采样地点

叭毛3GGSGI咖xs7G几ST15G13G从xgx7肠x11叨0067677164696764646051阳65656367...2.222....2.2223么.2么乞.2么..22

沉降曲线
参 数 的选择

:
mP

— 地 慢密度 3
.

3 39 /

e m 3 -

四— 海水平均密度 1
.

0 3 9 / c m ’ ,

其 它参数

采用麦坎茨 ( M e k e n z i e
,

1 9 7 8 ) 的拉伸模式参

数
。

喜马拉雅地区的各种岩石密度见表 1
。

基

底对沉积负载的响应采用 A IR Y 补偿系数
。

喜马拉雅地区从三叠纪到第三纪的充填

特征见表 2
。

在聂拉木到岗巴一带的三叠系

到 中侏罗统主要为碳酸盐沉积
,

上侏 罗统到

下 白奎统则主要为细碎屑岩沉积
,

上 白垄统

到早第三系又转变为碳酸盐岩充填
; 在康马

一带
,

三叠纪至第三纪主要为一套碎屑岩沉

积
; 雅鲁藏布一带主要为厚度不大的远洋细

碎屑沉积
; 而 日喀则一带则主要为较粗碎屑

物沉积
。

沉积原始厚度的恢复在考虑各种岩石孔

隙随埋深变化的基础上 ( G
.

c
.

oB dn 和 M
.

.A

岩石类型

硅质岩

泥晶灰岩

砂屑 灰岩

杂砂岩

石英砂岩

钙质页岩

粉砂质页岩

粉砂岩

岩石 密度由成矿所五室王小龙
、

罗崇迅帮助测定
G

.

岗巴剖面 ; T
.

康马
、

田 巴剖面 ; x
.

岗巴共巴路剖面



6 0 岩 相 古 地 理 ( l )

表 2 喜马拉雅三叠到第三纪充填沉积特征

Ta bl e Z C h a ar d e r臼 d cs
o f t h e T r抽翻 i e一 T e r“ a r y f i万盈in g 肠 d i一n e n t s in th e H im a l a姆

n r铭 i o n

地地质时代代 聂拉木木 岗巴巴 康马
··

稚鲁藏布布 日喀则则

沉沉沉积物物 厚加 mmm 沉积物物 哼度 (m
、、

沉积物物 淳度 (mmm 沉积物物 厚度 mmm( 沉积物物
` 一

.

一一
得得得得得得得得得得得得度 m( )))

肠肠肠 灰岩
「「

5 0 000 灰岩岩 5 0 0000000 砾岩岩 1 15 000 砂岩岩 18 000

泥泥泥岩岩岩 泥岩岩岩岩岩 砂岩岩岩 泥岩岩岩

页页页岩岩岩 页岩岩岩岩岩岩岩岩岩
EEE ...

砂岩岩
.

2 5 000 砂岩岩 2 5 00000000000 砂岩岩 6 0 000

灰灰灰岩岩岩 灰岩岩岩岩岩岩岩 砾岩岩岩

泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥泥岩岩岩
KKK :::

灰岩岩
一

6 5 000 灰岩岩 7 0 000 泥岩岩 15 0 0000000 砂岩岩 2 0 2 555

泥泥泥岩岩岩 石英砂岩岩岩 砂岩岩岩岩岩 泥页岩岩岩

砂砂砂岩岩岩岩岩 灰岩岩岩岩岩 砾岩岩岩
KKK

---

泥岩岩 4 0 000 页岩岩 8 0 000 泥岩岩 8 0 0000000 砂岩岩 2 0 000

砂砂砂岩岩岩 黑页岩岩岩 砂岩岩岩岩岩 泥页岩岩 之之

灰灰灰灰灰岩岩岩 灰岩岩岩岩岩岩 3 0 000

JJJ ::: 黑页岩岩 2 2 4 111 石英砂岩岩 ] 3 5 000 泥岩岩 1 3 5 00000000000

灰灰灰岩岩岩 细砂岩岩岩 砂岩岩岩岩岩岩岩
心心心

砂岩岩岩岩岩 细砂岩岩岩岩岩岩岩
凝凝凝凝凝凝凝灰岩岩岩岩岩岩岩...

JJJ 灰岩
...

2公7 000 细砂岩岩 9D 000 泥岩岩 1 0 4 77777777777
盛盛盛

砂岩岩岩 灰岩岩岩 灰岩岩岩岩岩岩岩
_____

泥岩岩岩岩岩 砂岩岩岩岩岩岩岩
鲡鲡鲡粒灰岩岩岩岩岩 钙质砂岩岩岩岩岩岩岩

JJJ
---

砂岩岩 8 4000 砂岩岩 1 1 0 000 泥岩岩 > 5 0 22222222222

泥泥泥岩岩岩 泥岩岩岩 砾岩岩岩岩岩岩岩

一一一 灰岩岩岩 灰岩岩岩 灰岩岩岩岩岩岩岩

TTT :::

僻岩
---

13 3刁刁 砂岩岩 > 8 4 000 石英砂岩岩 1 7 0000 石英砂岩岩 2 0 5 99999 {{{

泥泥泥岩岩岩 细砂岩岩岩 砂岩岩 之之 长石石英英英英英
长长长石右英

-----

灰岩岩岩岩 4 7 0 000 砂岩页岩岩岩岩岩
砂砂砂岩

,

灰岩岩岩 缅粒灰岩岩岩岩岩岩岩岩岩

TTT 二二

灰岩岩 259999999 泥岩岩 4 5 000 页岩岩 8 0 0000000

泥泥泥岩岩岩岩岩 砂岩岩岩 细砂岩岩岩岩岩

TTT ---

灰岩岩 1 0 3333333 泥岩岩 3 0000 灰岩岩 1 7 3333333

泥泥泥岩岩岩岩岩 砂岩岩岩 泥岩岩岩岩岩
瘤瘤瘤状灰岩岩岩岩岩岩岩 页岩岩岩岩岩

K o m in z, 19 84 ), 采用 c
.

D叫 ion i和 R
.

K
.

G 0 lhd a m m er ( 19 88 )的图解法可

古水深估计主要是通过对该区沉积环境的精细分析并结合古生物资料进行估计
。

通过计算
,

喜马拉难中一新生代被动大陆边缘的构造沉降曲线从棚区向斜坡
、

盆地变化

嚣羹棘簌〕{滋鬓藻簿薰魏簿i
晚侏罗到早白里世又为一次构造沉降时期

,

早期 (J
:
) 沉降大

,

而晚期 ( K
;
)几乎为平缓的沉

。

晚臼坐世后
,

构造沉降比较复杂
,

斜坡和盆地继续保持沉降
,

而陆棚区则开始了构造隆

这种隆升是否与前陆隆升 ?( )有关
,

还需进一步研究
。 ,

升降
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2喜马拉雅被动大陆边缘构造沉降曲线分析

图 2
、

3 中可 以看出
,

喜马拉雅的聂拉木
、

岗巴地区
,

从三叠纪到中侏罗世末为一次构造沉

降
,

反映出被动大陆边缘裂谷冲击作用下的裂开拉张沉降作用
,

其沉降幅度较一般被动大陆

边缘成熟热沉降大
。

在晚侏罗世
,

有一次较快和突然的构造沉降
,

沉降发育时间短
,

变化幅度

大
,

可与被动大陆边缘初期热耗散的构造沉降相对应
。

早白翌世
,

构造沉降平缓
,

反映出被动

大陆边缘早期快速热沉降之后的被动式衰减沉降
。

晚 白至世
,

盆地的构造沉降转变为构造上

升
,

但是上升速度较慢
,

结合区域地质特征
,

可谓 印度板块开始向冈底斯俯冲
。

第三纪时
,

又

开始构造沉降
,

可能反映大陆与大陆的碰撞
,

但是印度板块的俯冲不强烈
。

所以
,

这时期前陆

盆地发育不典型
。

喜马拉雅地区的沉积盆地底形的变化也与构造沉降分析相吻合
,

从三叠纪

2肠
一

1-45
`

6 5
- 一

35初云

“ m ,

搜泣` 几一二一一五一二一止一上江

现在地层厚度

压实校正厚度

图 2 喜马拉雅聂拉木地区中一新生代被动大陆边缘构造沉降曲线
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图 3 喜马拉雅岗巴地区中一新生代被动大陆边缘构造沉降曲线
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到中侏罗世
,

盆地以近于线性地沉降
。

晚侏罗世
,

盆地快速地沉降
,

但白翌纪时盆地几乎无沉

降地扩大拉张
。

处于同一构造单元的聂拉木和岗巴地区
,

聂拉木地 区在三叠到中侏罗世时
,

沉降幅度大
,

而岗色地区则在白奎纪时沉降又大于聂拉木地区
,

说明盆地在同一构造单元的

不同部位
·

其构造沉降还是有差异的
。

_

向北到大陆边缘向洋盆过渡的康马地区 (图 4)
,

盆地构造沉降较快和较大
·

从盆地构造

沉降动力程式可以看 出
声三叠纪为一次构造沉峰

,

具大陆边缘裂谷张开时的构造沉降特征
;

漏幂粼笨默粼粼覆靛卖嘿戮翠粼馨鹭纂
衰减热沉降

;
晚白至世盆地又一次较快速地沉降

,
一

反映了印度板块大洋盆地向冈底斯俯冲产

生的向下挠曲作用 ( ?)
。

3 5 M a

( k m 、

图 ` 喜马拉雅康马地区中一新生代被动大陆边缘构造沉降曲线
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而在雅鲁藏布的洋盆沉积区
,

由于大洋盆地受后期强烈的构造破坏
,

使侏罗纪到白垄纪

时大洋盆地的沉积厚度无法准确地计算和测量
,

_

这里的构造沉降曲线只是根据沉积淖度估

计而成椰
)

。

从压实校正得到的地层厚度的变化
,

真实地反映了盆地的实际发育过程
。

每一地层单元

经压实校正后的原始沉积厚度
,

可以用来较精确地计算各时代的沉积速率变化 (表3)
。

从整个区域的沉积速率来分析
,

可与世界各著名的造 山带在被动大陆边缘期的沉积速

率相对 比
。

一般沉积速率为每百万年数十米到 20 om
。

从表 3中可以看出
,

聂拉木和 岗巴地区

在晚侏罗世沉积速率最大
,

而康马地区则主要在晚三叠世
,

雅鲁藏布江一带为中三叠世
。

反

映出拉张主要是从北向南逐渐展开
;

沉降中心从北向南推进
;
地壳也是从北向南逐渐拉薄

;

构造枢轴 h( ign
o
iln

e )也可能在大陆边缘从北向南逐渐向地壳内部迁移
。
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3 与马坎茨模式对
卜匕

把岗巴
、

聂拉木
、

康马以

及雅鲁藏布一带的构造沉降

曲线— 裂谷后到成熟被动

大陆边缘 的曲线
,

放入马坎

茨 ( 1 9 7 8 ) 图版 中 ( 图 6 )
,

可

以清楚地看出岗巴地区的被

动大陆边缘热沉降与马坎茨

表 3 喜马拉雅地区各时期沉积速率 (m /M a)

aT b l e 3 T h e d e侧阅宜llo
n a l ar 如 白 r 巾 e

H i m al a y a n

呢 1. d u r加 9 v a r
io

u s at a

脚 ( in m /M
a )

施施煮使翅翅
T

I
T : T 3 ) 一 J

:
J
:

K
一

K
:

E
:

E
,,

聂聂拉木木 5 4 9 0 7 6
.

7 8 5 9 9 2 3 3
.

3 1 !
。

5 2 5 3 8 2 444

岗岗巴巴 刁7
.

4 5 0 6 l .’ 9 1 0 8
.

3 2 3
.

3 2 8
.

1 6 0 7
。

555

康康马马 15 0 2 14
.

8 7 1
.

7 8 1 1 3 7
.

5 2 3
.

9 5 3
.

111

雅雅鲁藏布布 17 0 10 7
.

4 2 8 4 2
.

9 2 2
.

3 2 2
.

3 2 2
.
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模式完全吻合
,

其拉伸系数 (刀)为 1
·

“ “ ;
但是在同一构造背景的聂乒木地区则拉伸系数为

1
.

5 ;
康马地区被动大陆边缘的构造沉降曲线不能很好地与马坎茨拉伸模式相吻合

,

比较粗

略地可以估计出 声̀ 2 ;
而在雅鲁藏布一带

,

则马坎茨系数近于 3 左右
。

上述情况反映出地壳

拉伸的变化
。

由于地壳的不一致拉张

性
,

所以在使用马坎茨模式时应慎重
。

从图 6 中可以清楚地看出裂谷冲

击作用的构造沉降曲线明显地与被动

大陆边缘热耗散构造沉降曲线不一

致
,

它们都与马坎茨模版的曲线相交
,

反映出裂谷的裂开作用不是 由于热耗

散产生的
。

\

那么在喜马拉雅被动大陆边缘成

熟期
,

则原地壳被拉薄
,

在聂拉木地区

拉薄为原地壳 ( h。 )的 h。 又
兴

k m一 h。

J

一 闪 ~ ,J/
、

“ 声 , 、

一
’ 曰 J

一
、

1
.

2
一 ’ , ” “ 一

1
.

一
_

一 ~ ~
` , _

`

1
.

又 一节 k m
,

在康马一带 为 h 0 X 令 k m
.

` ’

1
.

5
一

~ ” 协哗 门
’ 卜 / J ’ `

一 “ 2 ” … ’

在雅鲁藏布一带为 h 。 x
喜

k m
。

假设一
一 一 目

“

咧 ” ` ’
卜 / J

一
、

3 ” ”
’ 。 ’
洁 ~

般地壳厚度为 35 km
,

那么喜马拉雅被

2 1 5 19 5 17 5 15 5 ! 3 5 1 15M
a

卜卜本爹吟欠卜~
, 。

}}}
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\ 刃刃
图 6 喜马拉雅被动大陆边缘从裂谷后到

成熟被动期的构造沉降曲线与马坎茨图版作对比

F琢
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动边缘成熟期地壳变化为
:

.

聂拉木一岗巴地区
:

邹
·

33 k m一 92
·

1 7k 叭康马地区
:

71
·

k5 叭 稚鲁藏布一带
:

11
·

67 k m
·

综 合上述
,

喜马拉雅被动大陆边缘的沉积盆地驱动力演化为
:

三叠纪到中侏 罗世为大陆裂谷到边缘裂谷冲击裂开的拉张作用为主
。

晚侏罗世为被动大陆边缘形成初期快速热耗散产生的沉降
。

早白至世为完全成熟的被动大陆边缘热耗散冷却产生的渐近式 向下沉降
。

晚白垄世
,

印度板块大洋盆地向冈底斯俯冲
,

在康马到稚鲁藏布一带构造沉降曲线表现

为又一次构造沉降
,

但是由于洋壳刚性不大
,

所以没有表现出较大的板块挠 曲 : 在喜马拉雅

的聂拉木到岗巴为地壳的挤压
,

表现为微微的构造上升
·

第三纪古新世
,

构造沉降仍然保持
·

可能是由于陆
一

陆碰撞的反映
,

印度板块这期向下俯冲量不大
,

前陆沉积区的沉积楔形体发

育程度不良
,

沉积厚度也不大
,

反映出碰撞初期造山不高的特征
。

始新世期
·

区域表现为构造上升
,

并且斗比构造上升快
,

海底地形发生倒转
,

海水从北向

南退出喜马拉雅地区
,

反映出板块构造的挤压抬升驱动作用
。
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