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雅鲁藏布江缝合带 日喀则群的

蛇绿岩质海底扇及其板块构造意义
刘宝姑 余光明 陈成生

(成都地质矿产研究所 )

〔内容提要〕 沿雅鲁藏布江缝合带分布的日喀则群 (K
Z

沃 )砂泥质细粒复理石中发育着一种独特

的沉积单元— 蛇绿岩质砂砾质海底扇
。

这些扇体规模小
,

内扇和中扇相序典型
。

无论是内扇还

是中扇
,

水道都特别发育
,

而且水道游荡作用明显
。

盛行砂砾质高密度浊流和粘性碎屑流沉积
,

沉

积物粒度粗
,

含大量卵石级以上的粗碎屑
,

具有近源
、

快速堆积的特点
。

其碎屑组分为世界现代和

古代海底扇沉积所罕见
,

主要是蛇绿岩碎屑
,

并含少量岛弧火山
一

岩浆岩碎屑和老地层的碎屑
,

这

些扇体具有活动边缘型海底扇的典型特征
,

但又有其特殊性
,

它们发育在雅鲁藏布洋盆闭合
、

印

度板块与藏北板块开始碰撞时的残留复理石盆地边缘
。

板块碰撞导致蛇绿岩质杂岩体和洋壳物

质逆冲
、

抬升形成一个外弧造山带
。

该外弧造山带成为这些扇体的主要物源区
。

同时
,

强烈的逆掩

和纳布作用也可将部分岛弧岩和老地层带到残留盆地边缘
,

一起作为来源母岩
。

关键词 雅鲁藏布江缝合带 日喀则群 蛇绿岩质海底扇

1 前言

沿西藏雅鲁布江中段呈东西向展布的上白垄统 日喀则群 ( K
Z
成 ) 0 主要是一套砂

、

泥质复

理石
。

然而
,

在此套细粒复理石中还夹杂着一种独特的沉积单元— 蛇绿岩砂砾质海底扇沉

积
。

这些扇体以其完善的扇序列
、

别具一格的特征和形成构造背景
,

为驰名中外的雅鲁藏布

江缝合带又增添了一重要的地质景观
。

详细研究和分析这些海底扇不仅为雅鲁藏布江缝合

带的构造和盆地演化历史提供重要的信息
,

而且对于丰富和完善活动边缘的海底扇理论也

具有重要的意义
。

为此
,

从 1 9 8 7一 19 9 0 年
,

中德
“

喜马拉雅和阿尔卑斯中
、

新生代沉积盆地

演化对比研究
”

合作课题组先后对这些扇体进行了较系统的沉积学研究工作
,

并取得一定的

理论认识
。

现将部分研究成果总结出来
,

提供给地质界的同行
。

此套蛇绿岩质砂砾质海底扇沉积主要出露在日喀则扎什轮布寺后山
、

日喀则市的南面

山坡
、

南卡堆
、

德日以西的沟谷中
、

甲不拉以北及嘎东附近等地 (图 1 )
。

其中
,

当推南卡堆
、

扎

什轮布寺后 山和 日喀则市南面山坡扇体系出露得最完善
。

. 西藏地质局 区调队
, 19 83 旧 喀则幅 1 / 1 0 0 万区域地质调查报告

① 本文 1 , , 2 年 1 1月 3 0 日收稿

② 本文为中德合作项目成果之一
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图 1 区域地质简图及蛇绿岩质海底扇沉积的出露地点
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2 沉积相类型及流体动力学

…场拼拼
黔狄燕姗茹臻姗岩

,

系沿海底峡谷或水道的牵引流沉积
。

相类型 C 砂 ) 50 %
,

砾石 < 5写的厚至块状的砂岩和杂砂岩
,

系沉积物高度浓集的砂

质浊流沉积
:
C

,

— 杂基支撑
、

无 内部构造的杂砂岩
; c Z

— 颗粒支撑
、

无内部构造的砂岩
;
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c 3

— 颗粒支撑
、

具正粒序的砂岩
。

c
;

— 含底侵蚀砾石
、

颗粒支撑
、

正粒序的砂岩
。

相类型 D 中一薄层状泥质粉砂岩
、

粉砂岩与泥岩互层
; D ,

— 无内部构造
,

系溢岸流

或低密度浊流沉积
; D :

— 发育砂纹层理或正粒序
,

低密度浊流沉积
; D 3

— 具滑动构造
,

系

低密度浊流沉积经液化滑动
。

相类型 E 泥岩和粉砂质泥岩
。

从图 2 可以看出
:
( 1) 日喀则群的蛇绿岩质海底扇体系中以砾质高密度浊流和砂质高密

度浊流沉积最为发育
,

其次是碎屑流沉积
; ( 2) 不少相类型均与沉积物高度浓集的流体和近

源
、

快速堆积的机制相联系
,

这反映在它们缺乏内部排列组构
。

在浊流沉积中
,

内部排列构造

的发育与否主要取决于流体的沉积物浓集度
、

搬运距离和堆积速度
。

沉积物高度浓集的流体

加上快速堆积的条件
,

不仅限制了颗粒在流体中的活动性
,

而且也没有足够的时间使沉积物

进行重新排列和分选
,

其结果必然出现颗粒随机杂乱分布的块状构造
。

反之
,

如果层理和粒

序等组构发育
,

则表明沉积物的浓集度相对较低
、

搬运距离相对较远或堆积速度较慢等条件

( M记 d l e t o n 和 N e a l
,

1 9 8 9 ;
w

a 一k e r ,

1 9 9 7 )
。

图 2 中的砂岩相从块状无排 lFJ 组构的 C
, 、

C
Z

到发育

正粒序和底冲刷构造的 c
3 、

c
;

明显地反映出流体性质的上述变化特点
。

3 相组合

区内此类海底扇体系的内扇和中扇相序特征是非常典型的
,

而外扇及扇边缘的沉积相

序并不明显
。

这种相组合特点同发育于构造活动边缘的许多现代和古代海底扇的例子是完

全一致的
。

3
.

1 内扇相序

内扇的主要沉积单元是水道
,

以发育砾质和砂质高密度浊流及粘性碎屑流沉积为特征
。

天然堤沉积所占的比例小
,

仅发现于少数相序中
,

代表性沉积是中
、

薄层状的砂
、

粉砂质泥岩

和泥质粉砂岩
。

内扇水道沉积的主要特征
; ( 1) 具明显的向上变薄

、

变细的水道层序 (见图 8
、

图 9 ) ; ( 2)

砾岩和砂岩层的厚度较大
,

总体上呈底界下凹 的透镜状产出
,

透镜 体侧向延伸一般为数百

米
,

最大可在 I K m 以上
,

表明水道的深度和宽度都较大
,

从此区别于中扇的分流水道
; ( 3) 露

头上
,

上万下的砾岩或砂岩透镜层的空间展布位置明显左右相错
,

说明水道具有充填
、

改道的

游荡性质
,

或内扇环境不止发育一条水道
; ( ,1) 底侵蚀和兼并面常见

。

在发育正粒序的砂岩相

( C
。 、

C ;
)中

,

侵蚀和兼并现象特别明显 (图 3
、

图 4 )
。

这还揭示 了流体的侵蚀强度确实与沉积

物的浓集度有关
。

不过
,

笔者认为要使流体具有强大的侵蚀动能
,

可能还需要水道坡降较大

的条件
; ( 5) 很多砂岩层缺乏定向排列组构

,

颗粒随机杂乱分布是反映水道坡降较大的重要

标志之一
。

此外
,

在扎什轮布寺后山的内扇水道沉积组合中
,

发育的颗粒紧密堆积并具定向

排列构造的砾岩 ( B
;

)( 图 5) 也表明水道的坡降较大
,

因为 只有在较陡的水道里才有可能出

现如此强大的海底牵引流 (牵引卵石级以上的砾石 ) ; ( 6) 可见水道边缘崩落的巨大岩块 (图

6 ) ; ( 7) 水道两侧天然堤不很发育
,

这正是水道具有游荡性的特征之一
。

天然堤沉积的主要特征
:

中
、

薄层状细砂
、

粉砂岩与泥岩互层
,

砂
、

粉砂质沉积中含较多

的片状矿物碎屑和杂基
,

常见粒序和砂纹层理构造
。

液化滑动构造 (图 7) 也是其重要特征之

一
。

我们知道浊流具有分层性
,

前锋和底部密度最大
,

顶部和尾部密度小
,

以悬浮物为主
。

当

一股强大的浊流沿着海底水道向下运移时
,

如果浊流体的顶界高出水道两侧的堤岸
,

那么就
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图 3 粗砂岩
,

发育正粒序和兼并面
,

扎什伦布寺石 山

F i g 3 C o a r s e 一 g r a in de as n d s t o n e s o n th e b a e k h il妙

阵 J
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.
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扎布伦布寺后山 图 6 水道边缘的崩落岩块
,

南卡堆剖面
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要溢 出两岸
,

在两岸及两岸斜坡出现低密度流沉积
,

浊流问歇期间
,

它们又被泥质沉积物所

遮盖
、

圈闭
。

如此反复进行
,

下伏的低密度流沉积在上覆沉积物的重力作用下
,

就容易处于超

孔隙压力状态
,

发生液化
,

并沿着堤岸斜坡

滑动 (W
r e l l n e r 和 J a m es

,

1 9 8母)
。

研究区内扇 沉积组合的代表性剖面是

扎什轮布寺后 山和南卡堆剖面 (图 8
、

图

9 )
。

两个剖面内扇水道沉积特征都很明显
,

而且沉积厚度大
。

它们分别代表两个小型

海底扇的内扇部分
。

不同之处是 日喀则剖

面砾质和砂质高密浊流沉积特别发育
,

而

南卡堆剖面则是粘性碎屑流沉积 比较发

育
,

这可能与后 者更靠近扇头有关
。

3
.

2 中扇相序
田

I

渭 刁 J例 1互 , !荆 卜 弄氏副 四

F ig
.

7 S l id e s t r u e t u r e s i n the N 扫 n k a d u i s e e t i o n
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由中扇水道
、

水道间和朵叶体沉积组成
·

中扇永道主要发育砂质和砂砾质高密度浊流沉积
,

代表性相类型为 C 3 、

lC
、

C咬
一

和 A 3 。

其

城妞井
象

.

。

一
、

_

团 l u 甲 用水退幽 }叫工义傅居片
,

日喀则南面山坡

F论
.

1 0 hT i n , l i n g一 u p w a r d s e q u e n

毗
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几 n
比
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图 H 中扇水道的充填废弃作甩
,

日喀则南面山坡

F i g
,

1 1 F i l l i n g u P a n d 及b a n d o n m e n t jn t l l e m i叼l e
-

纽 n
hc
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_

水道间沉积由泥岩
、

粉砂质泥岩夹中至薄层状的泥质粉砂岩和细粒杂砂岩组成
。

粉砂和

砂质夹层的上
、

下层面都很平直
,

泥杂基含量高
,

云母等片状矿物碎屑特别丰富
。

这些都是浊

麟岸沉积的重要标态
· - -

。吴黔瓢默黔糯默黯摺黔默严
的`

吵沱
“ 扎

朵叶体主要由杂砂岩 c(
1

)和含砾杂砂岩 ( A分构成
,

系砂质高密度浊流沉积
。

有两种产

状
:

( 1) 发育向上变厚变粗层序的杂砂岩
,

杂基一般都 > 20 %
。

区内发现于嘎东附近 (图 1 2 )
,

其堆积地点可能靠近中扇的边缘 ; ( 2 )一些底界平坦
,

顶界略上凸的透镜状砂
、

砾岩层
,

产出

于中扇分流水道和水道间沉积的组合中
,

可能系中扇分流水道 口的沉积
。

.3 3
_

外扇相序

区内蛇绿岩质海底扇的外扇层序仅发现于 甲不拉以北的扇组合中
。

为中至薄层状的细

砂岩
、

泥质粉砂岩与泥岩的互层
,

它以发育向上变厚变粗的层序而区别于水道间沉积和非扇
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浊流沉积
。

4 古流向及物源分析

4
.

1 古流向

我们利用槽模
、

沟模
、

包卷层理
、

砾石

的长轴方向
、

沉积物粒度的平面变化
、

侵蚀

凹槽和水道壁的方向等测量了一些古流向

数据
。

尽管这些数据取 自不同的剖面
,

但内

扇水道的古流向却表现出惊人的一致
,

几

乎都介于 2 30 一 1 70
’

之 间
,

即大致 由 N N E 团 , : 甲用 朱叮体 阴 回工父厚坛于
,

叹尔阿肛

向 ss w 方向流动
。

在中扇组合中所测的数 F ig
.

1 2 巧 i e k i n g
一 u p w a r d s e q u e n e 。 。 r

据离散度大一些
,

介于 2 9 0~ 1 5 0
0

之间
,

反 t h。 m记 d lo f a 。 10城
。 e a , e a r d o n g

映出中扇水道的扇形流动特点
。

4
.

2 物源分析

这些海底扇的最独特之处是其沉积物的碎屑成分
。

我们分别对 日喀则扇体和南卡堆扇

体的许多砾岩层进行了砾石成分统计
,

并对一些细砾岩进行了镜下碎屑成分统计
。

表 1 是

上述两个扇体的碎屑成分的平均百分含量
。

碎屑成分揭示了具有三类性质
-

不同的来源母岩
:

原洋壳物质
、

岛弧

岩和老地层
。

其中
,

最主要的来源是

原洋壳物质
,

这就是笔者取名为蛇

绿岩质海底扇的原因所在
。

从至今

已报道的现代和古代海底扇的例子

来看
,

这种主要由蛇绿岩质碎屑组

成的海底扇乃属世界罕见
。

5 扇体的基本特征和盆

地性质及构造背景分析

综上所述
,

扇体的基本特征可

归纳如下
。

.1 粗粒沉积为主
,

砾岩所舌的

比例较大
。

内扇和中扇相序明显
,

而

外扇朵叶体不发育
。

2
.

沉积物高度深集的浊流和碎

表 1 日喀则群蛇绿岩质海底扇的碎屑成分百分含量

T a b l e 1 eP
r e e n 扭 g e e o n et n st o f e l a s t i e se d im e n st i n

th e o
曲 i o l i t i e s u b一n a r in e f a n s 加 th e X l g a ez G r o u p

碎碎 屑屑 日 喀 则 扇 体体 南 卡 堆 扇 体体

成成 分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分 含含含 t ( % ))) 来 源 母 岩岩 含量 ( % ))) 来源母岩岩

放放射虫硅 质岩岩 1 0
.

888 8 0
.

5 %%% 8
。

000 6 4
.

4肠肠

玄玄武岩岩 44
.

555 蛇绿岩岩 3 5 888 蛇绿岩和和

辉辉长岩岩 1 8 222 和远洋沉积积 1 0
.

555 远洋沉积积

辉辉绿岩岩 万 11111 8 00000

黑黑 色页岩岩 1 99999 2
。

11111

安安 山岩岩 6
.

333 11
·

4%岛弧岩岩 6
.

888 日
.

1写岛弧岩岩

凝凝灰岩岩 1
.

22222 0
。

66666

流流纹岩岩 2
.

66666 l
。

77777

花花岗岩岩 1
。

333333333

石石灰岩岩 1
.

888 8
.

1%老地层层 7
。

888 2 6
.

5% 老地层层

砂砂 岩岩 3
。

22222 1 6
.

66666

泥泥灰岩岩 3 lllll 2
。

11111

屑流的沉积作用最活跃
,

低密度浊流沉积不发育
,

可见沉积作用是近源
、

快速的
。

3
.

具有水道化海底扇的特点
,

无论内扇还是中扇都以水道沉积为主
,

水道游荡频繁
,

具

有辫状性质
,

侵蚀和兼并作用都很强烈
,

表明扇形成环境的坡降较大
。

4
.

古流向及相带的平面展布说明沉积物源 自北面
,

同时也表明扇体具小型朵状的特点
。

5
.

沉积物的碎屑成分直接反映出扇体发育在构造活动带上
。
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型

赢严阿缈钟
区

衅
“

臀
可能沿 Ew 向构造

鄂
“ “ 多个 ” 向近 sN 的小

黛撰介……
中的一种独特的沉积单充

,

不宜作为地层单位独立分出
。

这些扇体为论证 日喀则群复理石的

沉积盆地性质和构造背景提供了有力的依据
、

首先
,

尽管海沟内斜坡可发育海底扇
,

但其沉积物的粒度一般较细
,

以砂泥质为主
,

很少

出现象本
_

区的这种含大量卵石级碎屑的扇体
。

在板块碰撞前的洋壳俯冲阶段
,

上驮板块的逆

冲和抬升作用相对还不很急剧
,

所以海沟环境一般不可能出现沉积物如此之稼浓集度如此

之大的浊流和碎屑流沉积
。

此外
,

我们在扇体中还发现了一些花岗岩砾石
,

这表明上驮板块

的逆冲
、

抬升作用 已经比较强烈
,

使一些深成侵入岩体裸露出地面
,

遭受剥蚀
。

第二
,

弧前盆地的物源理当主要是火 山弧
,

以含大量的安 山岩
、

英安岩
、

凝灰岩等火 山
、

岩浆岩碎屑为特征
。

可是这些海底扇以蛇绿岩碎屑为主
。

沉积物的碎屑成分给弧前盆地模

式

~
难题

。

第三
,

如果这些海底扇发育在板块碰撞前的 海沟或弧前盆地 内的话
,

那么洋盆关 闭时
,

板块碰撞作用将最容易导致形成于该环境中的沉积层发生强烈的变形和变质作用
。

可是
·

区

内日喀则群复理石及其所含的此类海底扇沉积的变形和变质作用都很微弱
,

也没发现剪切

~
象

。

第四
,

当印度板块与藏北板块开始碰撞时
,

往往是在这两个板块的突出部位先发 生碰

撞
,

此时正处于构造大变动时期
,

上驮板块以及增生的构造杂岩体相应地急剧抬升
、

造山
,

并

发生强烈的逆冲
、

推覆作用
。

这种构造背景
,

在残留盆地的边缘极有利于发育具上述特征的

海底扇
,

其原因在于
:
( 1 )由于断层活动和地壳均衡作用

,

使新隆升的造 山带容易遭受剥蚀
,

并向残留盆地边缘提供大量的沉积物
; ( 2 )垂直构造线方向的断层作用

,

尤其是平移断层
,

可

导致残留盆地边缘发育许多小型海底峡各
,
这些峡谷成为高密度浊流和碎屑流的运移通道

,

并在峡谷 口堆积形成小型海底扇
。

同时
,

这种构造背景也解释了扇体的坡降大
、

水道游荡和

辫状作用发育的特点
。

第五
,

根据海底扇的碎屑成分
,

笔者认为在两个板块发生碰撞的初期
,

雅鲁藏布缝 合带

北侧可能存在一个主要由蛇绿岩质杂岩体构成的外弧造山带
。

该造山带成为区内这些海底

扇的主要物源区
。

此外
,

由于强烈的逆冲
、

推履作用也容易把部分岛弧岩和老地层带到残留

盆地的边缘
,

一起作为海底扇的来源母岩
。

图 13 是作为上述分析的总结
。
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一
N 外弧造山带

蛇绿岩质
远源浊流沉积

海 底扇
一

~

多

图 13 日喀则群蛇绿岩质海底扇形成的综合模式

F返
.

1 3 Sy
n th e t ie s de im e n at r y m do

e l fo r th e of rm a t io n o f th e o P苗 o l i tci s u bm a r i n e f a n s in th e X i郎 ez G r o u P

6 结束语

通过沉积学研究
,

我们认为出露于雅鲁藏布江中段
,

代表晚白奎世沉积的 日喀则群复理

石的主体
,

应当属于残留盆地深水部分的沉积
,

其中夹有蛇绿岩质砂砾质海底扇沉积
。

区内

出露的其它一些陆相砂砾岩
,

如前人在仁布等地所发现的超覆于冈底斯火山
一

岩浆岩之上的

那些砂砾岩
,

应属于第三系磨拉石
,

绝不能与日喀则群中的深水砂砾岩相相混淆
,

已有化石

依据表明后者地层年代为晚白奎世
。

根据以上分析
,

可以引伸出如下结论
:

雅鲁藏布洋盆闭

合
,

也即印度板块与藏北板块开始碰撞的时间至少早于晚白奎世的晚期
,

而有可能在早一晚

白奎世之间
。

日喀则群的蛇绿岩质砾砂质海底扇就发育在这种碰撞造 山期或期后的残 留复

理石盆地中
,

碰撞带北侧出现的外弧造山带和强烈的逆冲
、

推覆纳布作用是其形成的重要构

造背景
。
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