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摘　要　冈底斯弧弧后地区早白垩世地层的一个显著特点是 ,由下而上普遍从陆相 -海陆交互相碎屑岩变化为海相

碳酸盐岩。 该地区在早白垩世中期开始了广泛的海侵 ,沉积范围由早期仅局限于班公湖 -怒江缝合带附近而扩展至

羌塘地体南缘和拉萨地体 ,沉积了巨厚的台地相灰岩 ;与塔里木南部和思茅地区同期海平面变化非常不同 ,那里在晚

白垩世才出现海侵。 砂岩组分研究显示 , 早白垩世早期碎屑物源主要来自北侧的造山带 , 向上则逐步受到南侧火山

弧的控制。在海侵层系的下部 ,发现了丰富的双峰型火山岩和双峰式火山岩碎屑。因而推断该区在早白垩世发生了强

烈的裂谷沉降作用。 与此同时的在印度和巴基斯坦境内的 Ladakh-Kohistan弧后裂谷作用还形成了具有洋壳基底的

Shyo k边缘海。因此 ,在早中白垩世 ,欧亚大陆南缘为西太平洋型的活动大陆边缘 ,因强烈的弧后裂谷作用产生了一系

列边缘海盆地 ;在包括青藏高原南部在内的欧亚大陆南缘 ,既没有构造动力、也没有古地理和古地形证据支持在早白

垩世末 ( 99 M a± )即出现强烈的抬升。
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1　引言

火山弧的弧后地区 ,是地球上构造活动最为活跃

的地区之一。紧邻雅鲁藏布江缝合带北侧的冈底斯弧 ,

从我国西藏一直向西延伸到印度 ( Ladakh岩浆弧 )和

巴基斯坦 ( Kohistan岩浆弧 )境内 ,绵延三千余公里 ,

是青藏高原上和欧亚大陆南缘最为醒目的构造单元之

一。在印度和巴基斯坦境内 ,该火山弧的弧后地区 ,已

被确认发生了多期次的伸展和压缩变形 ,尤以中白垩

世 (大约 120～ 90 Ma )的裂谷作用最为强烈和显著 ,具

有洋壳基底的 Shyo k边缘海盆 (缝合带 )即被认为由

这种弧后裂谷作用而形成的〔1, 2〕。 然而 ,对于我国境内

冈底斯弧弧后地区的构造 -古地理演变 ,尽管中外科

学家特别是我国学者通过大量研究已取得不少重要进

展 ,但对一些重大问题仍存在一些相当矛盾的认识。例

如 ,根据多年艰苦的研究 ,我国绝大多数科学家相信 ,

冈底斯弧及其弧后地区的地形是相当和缓的 ,一直到

新生代初的印藏碰撞才逐渐抬升〔3～ 10〕 ;然而 ,也有一

些学者相信 ,该区在白垩纪即已强烈隆升
〔11～ 13〕

,如

Murphy等 ( 1997)通过对冈底斯弧的构造变形的研

究 ,认为雅鲁藏布江缝合带以北、包括冈底斯弧在内的

青藏 (高原 )南部地区 ,在早白垩世一直受到强烈的压

缩作用 ,在 99 M a时即隆升到 3 km以上并一直维持

到印藏碰撞〔 13〕。因而 ,对冈底斯弧弧后地区的构造 -

古地理的研究 ,对阐明特提斯的演化和青藏高原的形

成时限和成因 ,都具有极为重要的意义。 我们近 7年

来 ,通过在艰苦的野外工作的基础上 ,发现冈底斯弧弧

后在早白垩世发生了强烈的裂谷作用 ,这将有力地制

约欧亚大陆南缘的构造 -古地理再造。 本文仅讨论冈

底斯弧弧后中部地区 ( 83°～ 90°E± )早白垩世裂谷作

用的沉积学证据。

2　冈底斯弧弧后早白垩世地层的岩性
特点

　　狭义的冈底斯弧弧后地区指西藏中部地区 ,由北

而南包括羌塘地体的南缘、班公湖 - 怒江缝合带和拉

萨地体的北部 ,其岩性总结如图 1。在羌塘地体南缘的

土门地区 ,早白垩世阿布山组角度不整合在侏罗系浅

海相地层之上 ,其底部为厚近 50 m的粗到细粒碎屑

岩 ,向上则渐变为海相灰岩 ,含丰富的有孔虫和双壳类

化石 ,大体相当于拉萨地体北部的朗山组。在班公湖-

怒江缝合带上 ,早白垩世主要由下部的沙木罗组和上
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图 1　冈底斯弧弧后早白垩世地层柱状示意图

Fig . 1　 Early Cretaceous stra tig raphy o f the ba ck- a rc ar ea o f the Ga ng dese mag matic a rc, centr al Tibet

部的阿布山组组成 ;沙木罗组可能下延至晚侏罗世 ,不

整合在早 -中侏罗世木嘎岗日组复理石之上 ,主要为

一套向上变细的碎屑岩 ,但厚度仅约 1500多 m;阿布

山组为一套厚度不详的海相碳酸盐岩。拉萨地体北部

的早白垩世地层从上到下由川巴组、多巴组和朗山组

组成 ,川巴组主要为一套局部含煤的碎屑岩 ;多巴组则

为碎屑岩与碳酸盐岩互层 ,其中多有火山岩夹层和火

山岩碎屑 (图 2B, C) ;朗山组为厚达 3～ 4 km的碳酸

盐岩
〔8, 14～ 16〕

。在冈底斯岩浆弧北缘地区 ,早白垩世地层

从下到上包括则弄群和捷嘎组。 则弄群主要由火山熔

岩和火山碎屑岩组成 ,间夹少量砂岩 ,化石稀少 ,本次

研究仅据少量化石以及其火山作用与多巴组的同时

性 ,认为它是早白垩世中期的产物。捷嘎组为一套灰岩

- 碎屑岩 -火山岩的复杂组合 ,厚度> 838 m,灰岩及

碎屑岩含化石丰富 ,与朗山组时代相当。综合起来看 ,

冈底斯弧弧后地区早白垩世地层的岩性的一个显著特

点是 ,由下而上普遍从碎屑岩变化为海相碳酸盐岩

(图 1)。

3　冈底斯弧弧后早白垩世沉积相演变

早白垩世早期 ( Ber riasian-Valanginian)的碎屑岩

仅局限于班怒带附近 (沙木罗组下部 )和拉萨地体北侧

(川巴组 ) ,其中含丰富的植物化石及碎片 ,并混生有海

相化石 ,属广义的三角洲相沉积。碎屑搬运方向主要为

由北而南 ,显示物源区在北方 (图 3A)。

早白垩世中期 ( Hauterivian-Early Barremian)的

沉积物 (沙木罗组上部、多巴组、则弄群 )的覆盖范围较

早期沉积物明显加大 ,可能主要形成在高能的潮坪环

境 ,不少层位具有丰富的鱼骨状交错层理、透镜状层理

和波状交错层理等 ,灰岩中含丰富的海相化石 ,如固着

蛤、有孔虫等。 经常能够观察到近百米的角砾状灰岩 ,

这些角砾状灰岩在近冈底斯弧一侧呈近带状分布 ,与

火山岩夹层几乎在同一带内 ,表明它们可能都受到同

生长正断层的控制 (图 3B)。但其南部也局部分布有三

角洲相沉积 (图 3B)。

早白垩世晚期 ( Late Barremian-Ea rly Ceno mani-
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A.砂岩中的辉长岩 (黑箭头 )和玄武岩 (白箭头 )小砾石 (取自图 3班公湖 - 怒江缝合带之最东侧沙木罗组 ) ;

B. 砂岩中的玄武岩颗粒 (白箭头 )和玻屑 (黑箭头 ) ; C.砂岩中的流纹质岩 (白箭头 )和磨圆的石英颗粒 ( Q) ,

B和 C均取自同一薄片 ,其中存在双峰式火山岩屑和远源沉积物 (取自图 3磁石北东约 80km处多巴组 ) ;

D. 珊瑚礁 (图 3东错以西朗山组 )。 比例尺长度为 1 m m

图 2　冈底斯弧弧后早白垩世沉积岩中一些代表性的特征

Fig. 2　 Diag nostic sig na tures fo r Ear ly Cretaceo us sedimentar y ro cks in centr al Tibet

an)碳酸盐岩 (朗山组、阿布山组 )与早白垩世早期沉积

物 (沙木罗组、川巴组 )在拉萨地体北侧和班怒带附近

极为有限的分布不同 ,其沉积已扩展至羌塘地体南

缘〔 16, 19〕。如在西部阿里地区多玛附近〔 15, 20, 21〕、在土门地

区〔 16, 19〕都发现有含丰富海相化石、数百米厚的朗山组

台地相灰岩。 除了前人业已在青藏公路以西的拉萨地

体上发现的广泛分布的朗山组海相沉积外
〔 8, 14～ 19, 22〕

,

在青藏公路以东也发现了与西部相同的沉积 ,如在拉

萨市北东约 180 km的桑巴附近 ,朗山组台地相灰岩

厚达 3 100 m
〔16, 1 9〕

。灰岩含生物 (碎屑 )丰富 ,如固着

蛤、有孔虫、珊瑚等 ,部分层位出现较深水生物如海绵

等 ,不少地段出现固着蛤和珊瑚的生物礁 (图 2D) ;岩

性单一 ,但中部普遍含丰富的硅质结核条带 ,局部地区

顶部出现鸟眼状灰岩和白云岩。 因而该时期的岩石可

能主要形成在台地相环境下 ,局部形成在局限台地相

环境 (图 3C)。

因此 ,自早白垩世中期开始的海侵是显而易见的 ,

并在早白垩世晚期得到进一步发展 (图 1, 3)。

4　冈底斯弧弧后早白垩世砂岩碎屑成
分的变化

　　通过对 100多个基质含量 < 25%的砂岩薄片组分

的统计发现 ,早白垩世砂岩碎屑成分呈非常有意义的

规律性变化 ,早白垩世早期碎屑物源主要来自北侧的

造山带 ,向 上则逐步 受到南侧 火山弧 的控制

(图 4A- D)。

在早白垩世早期 (沙木罗组、川巴组 )的砂岩碎屑

成分中 ,长石和岩屑平均各占 11% ,石英平均占 78% ,

其中不时能够观察到超基性岩和基性岩碎屑颗粒 (图

2A) ,局部见放射虫颗粒 ,清楚地表明其物源主要来自

造山带 (图 4A, D)。

早白垩世中期砂岩中 ,以石英颗粒 (图 2C)含量最

为丰富 ,平均为 54% ,次之岩屑 ,平均含量 26% ,长石

含量最少 ,为 20% ;但各种碎屑含量的变化幅度很大 ,

石英从 4%到 89% ,岩屑从 1%到 67% ,长石从 1%到

73% 。砂岩碎屑由造山带和岩浆弧两个物源区 (图

4B) ,偶尔还有 (克拉通内部? )远源沉积物 (图 2C)。样

品位置越偏南、越向上 ,则源自岩浆弧的数目越多 ,表

明岩浆弧在研究区的南部 ,岩浆活动随时代变新而变

强。 有意思的是 ,部分含丰富的火山岩碎屑的砂岩中 ,

观察到双峰式火山岩碎屑 ,即玄武岩岩屑与流纹岩岩

屑共存在同一薄片中 (图 2B, C)。

早白垩世晚期砂岩以岩屑为主 ,平均占 42% ,其

中 65%的来自火山岩 ,次之石英 ,平均占 34% ,长石平
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A. 早白垩世早期 ; B.早白垩世中期 ; C.早白垩世晚期。

在图 B的正断层附近的剖面测量点均发现灰岩砾岩或火山岩

图 3　冈底斯弧弧后早白垩世岩相- 古地理示意图

Fig. 3　 Ske tch map o f Ea rly Cr etaceous facies

distributio n and paleo g eo g raphy in the back-ar c a rea

o f the Gang dese mag matic ar c, centra l Tibet

均含量为 24%。 砂岩的物源区主要为岩浆弧 ,个别来

自造山带 (图 4C)。

5　讨论

大量的研究证明 ,拉萨地体和羌塘地体自晚侏罗

世起 即沿 班公 湖 - 怒江 缝 合带 开始 发 生碰

撞
〔4～ 10 , 14～ 18〕

。本次研究表明 ,拉萨地体北侧和班怒带

附近堆积的晚侏罗世 -早白垩世初的沙木罗组和早白

垩世初期的川巴组 ,其总体岩性特征 (图 1)和砂岩组

分特点 (图 2A, 4A, D)显示其为一套陆源碎屑磨拉石

岩系 ,这表明拉萨地体和羌塘地体的碰撞可能延续到

早白垩世 Vala nginia n期。 然而 ,早白垩世中期 (以多

巴组为代表 )的岩性已变化为海相碎屑岩和灰岩的互

层沉积 ,并夹有数层双峰型火山岩层 (它文另述 ) ;随后

沉积的早白垩世晚期沉积物 (以朗山组为代表 )则完全

变化为厚度巨大、几乎单一的台地相碳酸盐沉积 (图

1)
〔14～ 1 6, 18, 19〕

。自早白垩世中期多巴组开始的海侵 ,在

早白垩世晚期 (以朗山组为代表 )达到高峰 ,并可能延

伸到晚白垩世 Cenomanian早期〔 17〕 ,在其晚期又转化

为陆相碎屑沉积 (图 1)
〔15〕
。 这种海侵既朝北向羌塘地

区发展 ,又朝南向冈底斯弧地区发展 (图 3)〔 19〕 ,显然不

能考虑是因羌塘和拉萨地体碰撞挠曲的产物 ,这是因

为这种挠曲产生的沉降总是向前陆方向单方向传播

的
〔24〕

,而不是象研究区那样 ,沉降朝前、后 (陆 )方向双

向发展 (图 3)〔 16, 19〕。朗山组台地相灰岩也显示 ,当时周

边地区的地形非常和缓 ,因为从较高的地形上剥蚀而

来的陆源碎屑必然会造成碳酸盐造岩生物的窒息
〔25〕

,

而不会产生沉积物如此巨厚、岩性如此单一、沉积范围

如此之广的灰岩。也就是说 ,当时不太可能有挤压造山

作用和因此产生的造山带。十分有趣的是 ,在相隔不远

的塔里木南部
〔 26〕
和思茅地区

〔27〕
,早白垩世主要为陆相

沉积或未接受沉积 ,在晚白垩世才开始出现海侵 ,与冈

底斯弧的弧后地区海平面变化非常不同。因此 ,冈底斯

弧后地区早白垩世中期开始的大范围的海侵 (图 3) ,

显然不是全球或区域性海侵的结果 ,应是局部性裂谷

作用导致的构造沉降的产物。 多巴组中双峰型火山岩

当是冈底斯弧弧后地区的裂谷环境下的产物 ;多巴组

沉积岩层中双峰式火山岩碎屑 (图 2B, C)的发现 ,更进

一步证实了这种裂谷作用的存在〔 23〕。已有的火山岩夹

层的 K- Ar年龄约为 115 Ma。因此 ,冈底斯弧弧后裂

谷作用可能发生于早白垩世 Hauterivian期到晚白垩

世初 Ceno manian早期 ,约从 120 Ma到 95 M a,持续

约 25 M a。

前人在青藏公路附近的拉萨地体上 ,也曾发现了
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图 4　冈底斯弧弧后早白垩世砂岩颗粒组分的三角投影

Fig. 4　 T ernar y plo ts of mo da l sandsto ne g rain compositions in the back-arc a rea o f the

Gangdese mag matic ar c, central Tibet

大致相同时代的火山岩 ,尽管对它们是形成于后造山

构造坍塌〔28〕还是弧后盆地〔 29〕的背景 ,争议颇大 ,但毫

无疑问都支持当时的伸展 (裂谷 )构造环境。由于这种

裂谷作用不仅发生在冈底斯弧的弧后地区 ,同时还发

生在印度和巴基斯坦境内 Ladakh-Kohistan岩浆弧的

弧后地区 ,并且还与冈底斯弧的前弧盆地的形成时代

相藕合
〔 1, 2〕

,因而 ,这种大范围的同期裂谷作用 ,被认为

是由于雅鲁藏布新特提斯洋俯冲所引发的岩浆—热活

动 ,在仰冲板块上产生广泛的松弛和拉张应变的结果。

6　对欧亚大陆南缘重建的意义

西藏中部地区的裂谷盆地为我们展示了一个发育

在陆壳基底上还没有出现洋壳的弧后盆地的典型实

例。而在更东侧的班戈湖区 ,那儿广泛发育的蛇绿岩岩

片 ,也有人认为是早白垩世边缘海原地封闭的产

物
〔10, 30 , 31〕

。在我国境内最西侧的狮泉河一带 ,也存在相
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近或相同时期的边缘海型蛇绿岩套
〔20〕
和复理石沉

积
〔 21〕

,该地区的边缘海盆地也极有可能是由弧后裂谷

作用产生的〔20〕。 向西 ,与冈底斯弧弧后裂谷作用的发

生时限大致相同的印度境内 Ladakh岩浆弧和巴基斯

坦境内 Kohista n岩浆弧的弧后地区
〔1, 2〕

,因裂谷作用

形成了具有洋壳基底的 Shyo k边缘海盆地
〔 1, 2〕。因此 ,

在早中白垩世 ,欧亚大陆南缘显然是西太平洋型的活

动大陆边缘 ,发育强烈的弧后裂谷作用 ,并因此产生了

一系列边缘海盆地 (图 5)。这表明 ,在包括青藏高原南

部在内的欧亚大陆南缘 ,既没有构造动力、也没有古地

理和古地形证据支持在早白垩世末 ( 99 Ma± )即出现

强烈的抬升
〔 16, 19〕

。

图 5　欧亚大陆南缘早白垩世 ( Hauteriv ia n-Early

Cenomania n)构造重建

Fig . 5　 Tecto nic reco nst ruc tio n o f so uthern Eurasia n

ma rgin in Ear ly Cretaceo us time ( Hauteriv ian-Ear ly

Cenoma nia n)
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Sedimentologic Evidence for Early Cretaceous Back-arc Rifting of the

Gangdese Magmatic Arc, Tibet, Western China
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Abstract　 Early Cretaceous sedim enta ry sy stem in the back-arc area o f the Ga ngdese mag matic arc, cent ral
Tibet , w estern China , i s characterized by a distinct cha ng e f rom clastics to ca rbo nates in an a scending o rder.

An intensiv e marine transg ressio n occurred in this area during middle Cretaceous time, w hich led to accumu-
lation of a massiv e successio n of plat fo rm lim esto ne in the southern margin of th e Qia ng tang ter rain and the

Lhasa ter rain. The t rend o f eustasy in this area is quite dif ferent f rom that in the Ta rim a nd Simao basins,
w here a coev al m arine reg ressio n was in prog ress. Sandstones ( Q78F11L11) in early Early Cretaceous were

m ainly deriv ed f ro m northern o rog en but , upwa rds, they w ere g radually do mina ted by a ( so uthern) m ag ma t-
ic arc provena nce. Bo th bimo dal vo lcanic ro cks a nd bimo dal v olcanic debris w ere sometimes found wi thin the

middle Cretaceo us sedimentary sequences in the southern ma rgin o f the back-a rc area. An early Cretaceous

back-arc rif ting ev ent is thus propo sed regarding the Gang dese mag matic a rc. This back-arc ri f ting g av e rise
to the Shy ok marginal sea tha t w as flo ored by ocea nic basement , in the back-a rc

a rea o f the Ladakh - Kohista n arcs . We believ e tha t , during ( ea rly - ) middle Cretaceous time , the entire
( Continued on page 65)
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Tracer Methods in Marine Sediment Dynamics

GAO Sh u
(Ministry of Education Key Laboratory for Coast and Is land Development, Nanjing University, Nanjing　 210093)

Abstract　 The present cont ributio n is concerned wi th the applicatio n of t racer methods to marine sediment
dynamics, in terms of m aterial source identi fica tion, sediment t ra nspor t rate calculatio ns and the problem of

a univ ersal theo retical fram ew o rk. Fo r the t racing of material so urces, mixing models that are o riginally es-
tablished fo r riv er basin sy stems should be modified to fi t m arine envi ro nm ents; in particula r, chang es in the

fing erprinting pa rticles during t ranspo rt must be considered. In the research field o f sedim ent transport ra te
determinatio n, artif icial t racers hav e been used, on the ba sis o f the spa tial integ ra tion method ( SIM ) , the

time integ ratio n method ( TIM ) , o r the continuo us injection method ( CIM ) , wi th the SIM being the mo st
popula r. In the applica tion of these methods i t is crucial to define the centroid mov em ent and the depth of

disturbance. In the case of na tural t racers, these methods are no long er applicable because the centroid move-
m ent ca nno t be defined. Nev ertheless, in so me circumstances, na tural t racers can prov ide info rmation o n

transpor t, on the basis o f a mathema tical m odel. Further inv estig atio ns a re required in the future to establish
a univ ersal theoretical f ramew ork fo r both artif icial a nd na tural t racers fo r sedim ent transport studies, in

w hich solutions m ust be found to the pro blems associated wi th the di fferentia l dy namic behaviors of the t rac-
er and the bulk sediment, deposi tion rates a nd the depth o f disturbance as functions of the tem poral scale,

and sedim ent dispersiv e pro cesses.
Key words　m arine sedim ent transport , source tracing , arti ficial t racer experim ents, na tural t racer method,

univ ersal theoretical f ramew ork

( Continued from page 37)

southern Eurasian ma rgin could hav e been activ e, leading to a series of back-arc rif t basins. So me basins m ay

hav e ul tima tely been f loo red by ocea nic crust w hi le o thers remained underlain by co ntinental o r t ransi tio nal

basement , much like the present w estern Pacific ma rgin. There is no m echa nism and no pa leog eog raphic and

to pog raphic evidence to support the view that the Tibetan plateau had intensely been elev ated by the end of

Early Cretaceous time.

Key words　 Gangdese mag matic arc, Early Cretaceous, back-arc ri f ting , southern margin o f the Eurasia n

continent, tecto nic reco nst ructio n
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