
书书书

第９５卷 　 第１期

２０２１ 年 １ 月
　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　　

Ｖｏｌ．９５ Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０２１

注：本文为国家自然科学基金项目（编号：４１５２５００７和９１７５５２０９）资助的成果。

收稿日期：２０２００８１８；改回日期：２０２０１００４；网络发表日期：２０２０１０２７；责任编辑：黄敏。

作者简介：胡修棉，男，１９７４年生。教授，博士生导师，主要从事沉积地质学科研与教学工作。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｘｍ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

引用本文：胡修棉，薛伟伟，赖文，王建刚，安慰，李娟．２０２１．造山带沉积盆地与大陆动力学．地质学报，９５（１）：１３９～１５８，ｄｏｉ：１０．

１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２１００８．

ＨｕＸｉｕｍｉａｎ，ＸｕｅＷｅｉｗｅｉ，ＬａｉＷｅｎ，ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇ，ＡａＷｅｉ，ＬｉＪｕａｎ．２０２１．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９５（１）：１３９～１５８．

造山带沉积盆地与大陆动力学

胡修棉１），薛伟伟１），赖文２），王建刚３），安慰４），李娟１）

１）南京大学大陆动力学研究院，内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，

地球科学与工程学院，南京，２１００２３；２）南京大学地理与海洋科学学院，南京，２１００２３；

３）中国科学院地质与地球物理研究所，北京，１０００２９；

４）合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥，２３０００９

内容提要：造山带原型盆地恢复是地质学研究的重要内容，是板块构造研究的难点与前沿，对于理解造山带演化及

其大陆动力学具有重要意义。本文从原型盆地恢复的方法出发，评述了前人根据碎屑组成、元素地球化学和碎屑

单矿物年代学来进行原型盆地恢复的原理、方法和效果。基于喜马拉雅造山带沉积盆地的实践，提出造山带原型

盆地恢复的五个要素：盆地顶底界面、古地理环境、物源分析、构造分析和盆地外围研究。详细介绍了新特提斯洋

俯冲、印度亚洲大陆碰撞以及后碰撞阶段的沉积盆地的地质特征，包括印度北缘被动大陆边缘盆地、日喀则弧前

盆地、雅鲁藏布海沟盆地、林周弧后弧背叠合盆地、桑单林同碰撞盆地，以及后碰撞阶段的冈仁波齐盆地、柳区盆

地和札达吉隆裂谷盆地。基于沉积盆地研究反演了喜马拉雅大洋俯冲大陆碰撞的演化过程，探讨了沉积盆地与

大陆动力学之间的耦合关系。

关键词：造山带；沉积盆地；原型盆地恢复；大陆动力学；喜马拉雅；青藏高原

　　从沉积作用出发研究板块构造作用的历史可以

追溯到板块构造理论的诞生时期（ＭｃＫｅｎｚｉｅｅｔ

ａｌ．，１９６７；ＬｅＰｉｃｈｏｎ，１９６８；Ｍｏｒｇａｎ，１９６８）。一

些学者尝试性地通过研究沉积盆地、沉积物（岩）来

探讨板块构造作用，取得了巨大成功，诞生了沉积

大地构造学科（Ｄｅｗａｙｅｔａｌ．，１９７０；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ，

１９７１，１９７４）。沉积大地构造（或称大地构造沉积

学）以板块构造和沉积学的基本原理为其理论基

础，探讨各类沉积盆地的大地构造背景、盆地的形

成条件和机理以及盆地的发展演化史（ＫｅＢａｏｊｉａ，

１９９２）。通过这些研究，建立不同大地构造背景与

沉积作用的对应关系，来认识和理解地壳及岩石

圈的演化特点和规律，指导人类经济活动。通过

沉积作用来研究板块构造作用具有不可替代性，

其重要原因在于沉积岩（物）保留了同期板块构造

作用的过程，并且这种记录往往是连续且完整的。

改革开放以来，我国学者也相继对沉积大地构造

学科的发展做出了重要贡献（ＷａｎｇＨｏｎｇｚｈｅｎ，

１９８５；ＹｕＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０；ＬｉＳｉｔｉａｎ，１９９２；

刘宝 臖 等，１９９４；ＬｉＪｉｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；Ｗａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，２００３）。

造山带沉积盆地是大陆动力学研究的重要方

面，也是揭示板块构造作用和大陆增生作用的主要

切入点（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００８）。大陆造山带的原

型盆地恢复是造山带研究的难点和前沿科学问题之

一。沉积盆地完整地记录了板块边缘动力学过程和

构造演化以及造山作用方式和时限（ＹａｎＺｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１８）。通过沉积盆地的深入研究，可以动态

刻画造山带大陆动力学构造应力、地形地貌、岩石圈

性质等要素的演化过程。本文基于青藏高原造山带

沉积盆地的研究实践，介绍和评述了造山带原型盆

地恢复的原理、方法和有效性。以喜马拉雅造山带

为例，提出了造山带原型盆地恢复的数据基础和工

作思路，并分别介绍了沉积盆地记录的大洋俯冲、大

陆碰撞、后碰撞、高原垮塌等不同大陆演化阶段的动

力学特征。
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１　沉积盆地大地构造背景判别方法

１１　犇犻犮犽犻狀狊狅狀碎屑组分判别法

早在板块构造理论建立之前，一些学者就意识

到源区的构造活动对盆地内砂岩组成有很大影响

（Ｋｒｙｎｉｎｅｅｔａｌ．，１９４８）。Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．（１９７９）在

板块构造理论的框架下，研究了已知构造背景下北

美地区古代砂岩的组成特征，建立了具有广泛影响

的板块构造背景三角图解，为构造活动对盆地内砂

岩组成的控制提供了标准。三个主要的源区类型被

涵盖到ＱｔＦＬ以及ＱｍＦＬｔ三角图解中（图１ａ），

包括大陆地块、岩浆弧和再旋回造山带；其中根据长

石和石英的相对含量，大陆地块又被细分为克拉通

内部、过渡大陆以及基底隆起三个次一级分区。依

据长石和岩屑的相对含量，岩浆弧也细分为切割弧、

过渡弧以及未切割弧三个分区。根据单晶石英Ｑｍ

和岩屑总量Ｌｔ的相对含量还可将再旋回造山带分

为石英再旋回、过渡再旋回和岩屑再旋回分区

（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３）。Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解为盆地

砂岩组成与源区大地构造背景建立了定量的联系，

自建立以来一度成为恢复沉积盆地源区构造背景的

重要方法。

然而，近年来Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解的有效性备受挑

战。Ｗｅｌｔｊｅ（２００６）利用统计学的方法重新定量评估

了Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解所使用的原始数据，他的数据表

明，利用该图解进行源区板块构造还原的准确率为

６４％～７８％；Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解的建立主要依靠的是新

近纪以前的砂岩数据（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３），其

所谓的“已知源区”本身也是通过其它方法推断而

来，未必能代表真实的源区大地构造背景，因此利用

推论得出的另一个推论可能会造成结果的循环论证

（Ｇａｒｚａｎｔｉ，２０１６）。事实上，单独使用砂岩的碎屑

组分来区分大地构造背景，其理论方法是不完备

的。原因如下：①一般情况下，在显微镜下难以区

分盆内和盆外的碎屑颗粒，但是只有盆外来源的

碎屑颗粒才具有相应的大地构造意义；②砂岩是

经过充分混合的产物，其中不同时代的、不同大地

构造背景的碎屑组分混合在一起，其投点得到是

混合的组分特征；③Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解中与弧相关的

物质没有考虑非造山弧（如裂谷火山作用）的影

响；④Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解中没有考虑碎屑颗粒的再循

环（Ｇａｒｚａｎｔｉ，２０１６）。

近年来对现代河流砂物源的深入研究直接改变

了对Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解的认识。由于现代河流砂的物

源区是客观存在的，因此通过物源分析可以真实地

反应源区的大地构造背景和砂岩组成的关系。研究

发现，已知构造环境为大陆板块的南非被动陆缘和

东非裂谷带，它们产生的河流砂并非完全投点在

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解的大陆板块内部区域（Ｇａｒｚａｎｔｉ，

２０１６），有相当一部分样品投点于再旋回造山带（图

１ａ）；而红海裂谷带产出的河流砂则广泛分布于

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解的再旋回造山带、大陆地块和岩浆弧

分区（图１ｂ）。此外，不同的造山带类型通常具有不

同的源区物质组成，这并不能被Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解中

的再旋回造山带分区所覆盖 （Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，

２００７）。不仅如此，砂岩的水动力环境和粒度变化也

会直接影响Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解的准确性，如尼罗河现

代河流砂的研究显示水动力较强的沙坝环境中的中

粒砂投点于Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解中的大陆地块，细砂投

点于再旋回造山带，而沉积于河漫滩的粉砂则投点

于岩浆弧（图１ｃ；Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１６）。以

上的一系列研究实例表明仅仅用特定砂岩成分的

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ图解来区分上述源区的构造背景时会造

成很大的误判。

１２　全岩元素地球化学法

砂岩的全岩元素地球化学组成也被用作推断沉

积盆地的大地构造背景（Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ＭｃＬｅｎｎａｎ

ｅｔａｌ．，１９９３）。其原理是不同的造岩矿物具有特定

的地球化学组成，通过将特定砂岩的元素地球化学

组成与对应的全球标准大地构造背景的化学组成作

对比，来推测其源区类型。例如，贫石英（石英含量

＜１５％）的火山碎屑杂砂岩具有低的 ＳｉＯ２ 含量

（５８％），且Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ远小于１，这与弧环境的安山

岩的全岩地球化学组成相类似；而富石英（石英含量

＞６５％）的杂砂岩，其ＳｉＯ２ 含量大于８９％，Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ＞１，与俄罗斯或北美被动陆缘的成熟度高的

化学组成类似（Ｃｒｏｏｋ，１９７４）。基于类似原理，

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）研究了澳大利亚东部古生代６９个浊

积砂岩样品，并认为这些砂岩的源区构造背景为已

知的，据此提出了一系列常量元素构造环境判别图

解，包括ＴｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）、Ａｌ２Ｏ３／ＳｉＯ２（Ｆｅ２Ｏ３

＋ＭｇＯ）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）、Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ

＋Ｎａ２Ｏ）（Ｆｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ）以及综合不同元素权重的

常量元素判别图解，用来区别活动大陆边缘、被动大

陆边缘、大洋岛弧和大陆弧四种构造环境。此外，一

些稀土元素以及微量元素图解也被用来判别沉积盆

地的源区大地构造背景（Ｂｈａｔｉａ，１９８５；Ｂｈａｔｉａｅｔ

ａｌ．，１９８６）。

０４１
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图１　来自南非、红海裂谷以及尼罗河的现代河流砂组成，大地构造背景分类据Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅｒｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｓｆｒｏｍＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ，ｔｈｅＲｅｄＳｅａｒｉｆｔａｎｄｔｈｅＮｉｌｅ．

ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｂａｓｅｄｏｎＤｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９８３

（ａ）—Ｑｔ代表单晶石英＋多晶石英＋燧石，Ｑｍ—单晶石英，Ｆ—长石，Ｌ—除燧石、碳酸盐岩颗粒和多晶石英以外的岩屑，Ｌｔ—包括燧石和多晶

石英在内的岩屑；（ｂｃ）Ｑ—单晶石英和多晶石英，Ｆ—长石，Ｌ—包括燧石和碳酸盐岩颗粒在内的岩屑；南非被动陆缘的数据源自Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔ

ａｌ．（２０１４），红海裂谷和尼罗河的河流砂组成据Ｇａｒｚａｎｔｉ（２０１６）修改

（ａ）—Ｑｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ，ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚａｎｄｃｈｅｒｔ，Ｑｍ—ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ，Ｆ—ｆｅｌｄｓｐａｒ，Ｌ—ｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ｏｔｈｅｒｔｈａｎｃｈｅｒｔ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ，Ｌｔ—ｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｈｅｒｔａｎｄｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ；（ｂｃ）Ｑ—ｔｈｅ

ｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚａｎｄｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚ，Ｆ—ｆｅｌｄｓｐａｒ，ａｎｄＬｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｉｔｈｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｈｅｒｔａｎｄｃａｒｂｏｎａｔｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ；Ｔｈｅ

ｄａｔａｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａｎｐａｓｓｉｖｅｍａｒｇｉｎｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＧａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ． （２０１４），ｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲｅｄＳｅａｒｉｆｔａｎｄｔｈｅＮｉｌｅ

Ｒｉｖｅｒ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧａｒｚａｎｔｉ（２０１６）

然而，由于陆缘碎屑岩的元素地球化学信息是

母岩类型、风化强度、搬运作用、成岩作用等过程的

综合产物，在很多情况下并不能直接反映真实的物

源信息（ＭｃＬｅｎｎａｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｂａｈｌｂｕｒｇ，１９９８）。

ＡｒｍｓｔｒｏｎｇＡｌｔｒｉｎｅｔａｌ．（２００５）使用新近纪以来已

知大地构造背景的砂岩地球化学数据重新评估了

Ｂｈａｔｉａ（１９８３）提出的主量元素地球化学图解，结果

显示其成功率为０％～６２％，因此他们认为这些图

解不能有效推断沉积盆地的大地构造背景。事实

上，砂岩的全岩地球化学图解反映的是所有物质的

平均值，在源区是多物源的情况下（自然界通常是多

物源混合的情况），使用类似的图解会造成对大地构

造背景极大的误判（ｖａｎｄｅＫａｍｐｅｔａｌ．，１９８６）。由

于搬运过程中水动力的影响，碎屑的粒度也会对其
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地球化学组成产生显著影响（Ｇａｒｚａｎｔｉ，２０１６），如

Ｒｏｓｅｒｅｔａｌ．（１９８５）提出使用同一构造背景的砂岩

和泥岩在Ｂｈａｔｉａ图解中得到的构造环境有显著差

异。尽管全岩地球化学法使用的元素为迁移性较差

的元素，但是由于表生成岩过程中风化作用的不确

定性、埋藏成岩过程中不稳定矿物的溶解以及胶结

物和自生矿物的沉淀等（Ｇａｒｚａｎｔｉ，２０１６），使得基于

全岩元素地球化学进行大地构造判别的相关图解变

得更加不准确。

１３　碎屑单矿物犝犘犫年代学

近年来，碎屑单矿物 ＵＰｂ年代学方法的快速

发展为恢复沉积盆地物源和大地构造背景提供了新

的途径。

１３１　碎屑锆石犝犘犫年龄

沉积盆地的碎屑锆石可以有效地记录源区沉积

期的岩浆活动，而岩浆岩的时代、性质、规模可以大

概反映所处的构造环境（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２）。在

汇聚背景（俯冲）下，通常发生大规模的岩浆活动，且

形成的中酸性岩浆岩容易快速剥蚀进入相邻的沉积

盆地内，这类沉积盆地中最年轻的碎屑锆石年龄峰

与沉积年龄相似；而在拉张背景下，通常以镁铁质的

岩浆活动为主，同沉积的岩浆活动中锆石产出量相

对较小，这类沉积盆地中最年轻的碎屑锆石年龄峰

通常比其地层的沉积年龄大几十甚至几百个 Ｍａ

（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２）。基于以上原理，Ｃａｗｏｏｄｅｔ

ａｌ．（２０１２）通过对全球已知构造背景的沉积盆地碎

屑锆石年龄谱的统计分析，提出识别汇聚（Ｉ；俯冲）、

碰撞（ＩＩ）或拉张环境（ＩＩＩ）的碎屑锆石累积密度曲线

分布图解（图２ａ）。该图解利用单颗粒碎屑锆石的

结晶年龄（ＣＡ）与所属地层的沉积年龄（ＤＡ）之差为

横坐标（定义为滞后（ｌａｇ）时间），累积分布概率为纵

坐标，显示出在俯冲背景下，大于３０％的锆石颗粒

的滞后时间小于１００Ｍａ，而碰撞背景下，大于５％且

小于３０％的锆石颗粒的滞后时间小于１００Ｍａ，在拉

张背景下，锆石颗粒的滞后时间小于１５０Ｍａ的仅

不到５％（图２ａ）。

事实上，仅靠碎屑锆石年龄的统计学方法进行

构造背景判别依然存在一些问题：首先，锆石在碎屑

岩中的平均含量约为０．０２％（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９５），

因此只是将视野关注于碎屑锆石本身会使其余

９９．９８％的信息被弱化（Ｇａｒｚａｎｔｉ，２０１６）；其次，锆石

的产出能力与基岩的地质条件、风化、岩性等多种因

素有关（Ｍａｌｕｓàｅｔａｌ．，２０２０），因此不同源区锆石

的产出能力也会影响碎屑锆石概率图解对源区大地

构造属性的判别，如拉张背景下的Ａ型岩浆岩同样

可以为盆地提供大量的同沉积活动的岩浆锆石

（Ｐｅｒｅｉｒａｅｔａｌ．，２０２０）；第三，受水动力分选的影响，

不同粒度的砂岩中产出的碎屑锆石年龄的峰谱也有

显著差异（ＩｂａｅｚＭｅｊｉａｅｔａｌ．，２０１８）。

为了进一步验证该图解的有效性，本文选取了

喜马拉雅造山带两侧被动大陆边缘（特提斯喜马拉

雅）、活动大陆边缘（日喀则弧前盆地）和后碰撞沉积

盆地三个已知构造背景下的碎屑锆石年龄进行验证

（图２ａ）。可以看出，虽然特提斯喜马拉雅侏罗系、

日喀则弧前盆地的碎屑锆石分布符合Ｃａｗｏｏｄｅｔ

ａｌ．（２０１２）提出的图解特征（图２ａ），但是属于印度北

缘拉张背景下的早白垩世卧龙砂岩落入了图解中碰

撞相关区域，而碰撞后背景下的冈仁波齐砾岩则落

入了图解中的俯冲相关区域。此外，Ｐｅｒｅｉｒａｅｔａｌ．

（２０２０）利用澳大利亚北部前寒武纪弧后盆地和美国

怀俄明州的大绿河前陆盆地来验证上述图解，结果

也显示该图解不能完全反映其真实的大地构造

环境。

１３２　碎屑金红石犝犘犫年龄

最近，碎屑金红石 ＵＰｂ年龄同样被认为对于

恢复源区大地构造背景具有重要意义（Ｐｅｒｅｉｒａｅｔ

ａｌ．，２０２０）。由于金红石的形成与变质作用密切相

关，因此其主要分布在与造山作用有关的俯冲和碰

撞阶段相关的盆地；在拉张环境下，低压变质作用很

难形成大量的金红石。通过汇集全球已知大地构造

背景的碎屑金红石年代学数据库，Ｐｅｒｅｉｒａｅｔａｌ．

（２０２０）提出了可以区别裂谷被动陆缘环境、大陆俯

冲（汇聚）环境、碰撞环境相关的概率累积分布图解

（图２ｂ，ｃ）。该图解的构建思路与 Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．

（２０１２）提出的碎屑锆石概率累积分布图解基本相

似，只是金红石年龄的图解更趋向于利用线形来区

别构造环境（“ｓ”型为拉张环境，“ｒ”型为汇聚环境）。

事实上，由于地质构造演化的复杂性，利用相对并不

丰富的碎屑金红石数据形成的图解仍存在很大问

题，如缝合带之上发育的裂谷盆地的累积分布线型

与汇聚环境下的弧前或弧后盆地很难区别（图２ｂ，

ｃ，线型１和线型３），后碰撞的喜马拉雅前陆盆地现

代河流砂中的碎屑金红石年龄累积分布曲线也与俯

冲背景下的相关盆地很相似（图２ｂ，ｃ，线型２和线

型３；Ｐｅｒｅｉｒａｅｔａｌ．，２０２０）。由于金红石ＵＰｂ年代

学的封闭温度明显低于锆石（前者５７０℃左右，后者

超过９００℃，Ｈｏｄｇｅｓ，２０１４），因此金红石年龄的热重

置和源区复杂的剥露历史也会使其概率分布图变得
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复杂、多解。另外，与锆石等单矿物类似，其同样受

控于沉积环境及水动力分选的控制，而造成的潜在

差异是不容忽视的（Ｇａｒｚａｎｔｉ，２０１６）。

综上，仅仅利用碎屑单矿物的年龄分布来反

映源区大地构造背景具有明显的片面性与局限

性，没有考虑沉积再循环的影响，并不能捕捉源区

的全部信息，因此该方法的推广和使用需要非常

谨慎。

１４　小结

无论是砂岩的碎屑组成还是全岩元素地球化学

图解，判别源区大地构造背景时均不能全面地反映

源区的信息。这是因为砂岩是经过充分混合的产

物，不同时代、不同大地构造背景的碎屑物质混合在

一起的投点得到是混合的组分特征。例如现今长江

口的沉积物组成就是青藏高原东部、秦岭大别造山

图２　基于全球碎屑锆石和金红石ＵＰｂ年龄累积分布曲线得到的盆地大地构造环境图解

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＵＰｂａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｒｕｔｉｌｅａｎｄｚｉｒｃｏｎ

ＣＡ—锆石的结晶年龄，ＤＡ—所属地层的沉积年龄。（ａ）—碎屑锆石ＵＰｂ年龄的累积分布图解（底图据Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２），Ｉ代表汇聚（俯

冲）环境，ＩＩ代表碰撞环境，ＩＩＩ代表拉张环境，其中日喀则弧前盆地数据源自 ＡｎＷｅｉｅｔａｌ． （２０１４），岗仁波齐盆地和柳区盆地的数据源自

ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．（２０１０，２０１３），印度北缘早白垩世卧龙砂岩源自ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．（２０１０），印度北缘侏罗纪被动陆缘数据源自Ｎｅｕｐａｎｅ

ｅｔａｌ．（２０２０）。（ｂｃ）—基于碎屑金红石ＵＰｂ年龄的盆地构造环境图解（修改自Ｐｅｒｅｉｒａｅｔａｌ．，２０２０）

ＣＡ—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ，ＤＡ—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｇｅｏｆｓｔｒａｔａ．（ａ）—ＴｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＵＰｂａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣａｗｏｏｄｅｔａｌ．，２０１２），Ｉ—ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ（ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ）ｚｏｎｅ，ＩＩ—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅ，ＩＩＩ—ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｚｏｎｅ．ＴｈｅＸｉｇａｚｅｆｏｒｅａｒｃｂａｓｉｎ

ｄａｔａｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＡｎＷｅｉｅｔａｌ．（２０１４），ａｎｄｄａｔａｏｆｔｈｅＧａｎｇｒｉｎｂｏｃｈｅａｎｄＬｉｕｑｕｂａｓｉｎｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ． （２０１０，

２０１３），ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＷｌｏｎｇｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＩｎｄｉａｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．（２０１０），ａｎｄｔｈｅ

ｄａｔａｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｐａｓｓｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＩｎｄｉａｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＮｅｕｐａｎｅｅｔａｌ．（２０２０）．（ｂｃ）—Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｎ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｕｍｕｌａｔｉｖｅＵＰｂａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｒｕｔｉｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅｒｅｉｒａｅｔａｌ．，２０２０）

带、华北板块、扬子板块、华夏板块等不同物源区混

合的结果（ＨｅＭｅｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。当然，在盆

地为单一物源区的情况下，类似的图解可能会起到

较好的效果，但这种情况在自然界是少数现象。

同样的，仅仅利用单矿物的 ＵＰｂ年代学进行

大地构造背景的判别也是片面的，首先单矿物相对

于全岩的含量始终处于次要地位（如锆石，平均约为

０．０２％），且单矿物的产出能力差异很大，水动力的

分选也会影响单矿物的富集。因此只有在确定潜在

源区单矿物产出能力的情况下，分析不同沉积环境

下不同粒径砂岩的单矿物年龄峰谱或许可作为判别

大地构造背景的一个依据。我们也注意到，基于单

矿物年代学的大地构造判别图解对于原始沉积构造

缺乏地区或者多期次变形变质的前寒武纪研究而

言，可以提供一些重要的信息。
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２　原型盆地恢复的要素

沉积盆地原型恢复是一项复杂的工作，我们认

为，不能简单地从沉积物质组成（无论是全岩还是单

矿物）一个维度的研究而获得。经过在青藏高原和

华南沉积盆地的实践，以及对阿尔卑斯、伊朗、土耳

其、美国西海岸沉积盆地的调研和考察，我们认为，

原型盆地恢复的要素至少要包括以下五个方面（图

３）。

２１　清晰的盆地顶底界面

原型盆地恢复是有时间概念的，是指某一特定

时间段的原型盆地恢复。原型盆地恢复的时间对象

是介于上下区域性不整合界线（分别称之为盆地顶

底界面）的一套具有相同大地构造背景的沉积体。

从延续的时间来看，两个不整合界线限定的就是沉

积盆地的生命周期，通常为几千万年，可以很短仅几

个 Ｍａ，也可以超长时间达几亿年。相比较而言，这

图３　原型盆地恢复的要素卡通示意图

Ｆｉｇ．３　Ａｃａｒｔｏｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｂａｓｉｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

样的沉积盆地比Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ． （２０１２）提出的构造

巨层序（ＴＳＭ）还要高一级。盆地顶底界面代表着

沉积盆地类型的改变。一般而言，盆地顶底界面都

表现为角度不整合界线。连续的沉积过渡通常不会

发生沉积盆地性质的改变，因为这不符合“大地构造

控盆”的基本原则。因此，对于一个新的研究地区，

原型盆地恢复的第一项工作就是确定沉积盆地垂向

序列上的顶底界面。对这些不整合的精确厘定（时

间和空间）是理解沉积盆地大地构造背景的重要基

础。在没有弄清楚盆地顶底界面、不整合界线的时

代和性质就讨论其大地构造背景是不现实的，也不

科学。从这个角度来说，一个地区的沉积演化历史

可以看作是时间序列上不同原型盆地的叠合演化

历史。

２２　明确的古地理环境

准确建立沉积盆地多个剖面或点的时空古地理

变迁历史是进行原型盆地恢复的重要基础。一些沉
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积盆地只发育在陆地环境，一些盆地只发育在海洋

环境，而更多的盆地是多个沉积环境的演变。沉积

盆地是随着大地构造背景的演化而演化的。例如裂

谷大陆边缘盆地一般会区域上显示冲积扇、河流、

湖泊、浅海、陆棚、深海环境这些环境中某几个依次

顺序叠置的过程；而弧前盆地无一例外地会显示深

海浅海陆相的古地理环境的演化过程。海沟盆地

的沉积环境都以深海碳酸钙补偿深度（ＣＣＤ面）之

下为特征，同时出现滑塌、滑移等重力流 （Ｈｕ

Ｘｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，２０２０）。古地理环境的重建，不仅需

要考虑单个剖面时间序列的沉积环境，更需要考虑

平面上沉积相的空间组合关系。这些需要建立在详

细的地层学、沉积学和古地理学数据基础上。另外，

古地理环境的重建也包含古水深、古气候、古海洋、

古地貌演变等信息，这些都在次一级时间尺度深刻

影响着沉积盆地的沉积作用。

２３　定量化的物源分析

尽管沉积物质的组成不能直接用来获得准确的

大地构造背景，但却可以用作有效的物源分析指标，

用于判断沉积盆地组合在时间序列上、空间尺度上

是否存在明显的物源变化，来阐明不同地区时间空

间上物源变化规律，进而用来推断盆地的大地构造

背景是否发生了改变。理论上，沉积盆地大地构造

性质的改变必然会反映在盆地的物质组成上。通过

沉积物质组成，可以直接反映源区的物质变化，而这

是进行原型盆地恢复的重要参数。源区是否存在弧

火山、蛇绿岩、超高压变质岩、裂谷火山作用等对于

原型盆地恢复意义重大。物源分析不仅要弄清楚沉

积物质的组成和来源，更需要获得古水流、古水系的

信息。随着分析技术的快速发展，物源分析不仅可

以准确重建源区的位置，重建“源汇”过程和古水

系，结合碎屑低温热年代学还可以定量刻画源区的

隆升历史，实现真正意义上的“盆山耦合”的研究。

２４　动态的盆地构造分析

盆地构造分析对于原型盆地恢复有重要意义，

如前陆盆地周缘普遍发育的冲断带，裂谷盆地发育

的同生正断层等，都可作为盆地原型恢复的重要依

据。这就需要对沉积盆地和相邻地体的构造地质进

行详细的调查和研究。

盆地的构造分析还包括构造沉降分析。地层回

剥法综合考虑了压实作用、负载作用、古水深、海平

面等一系列影响沉积盆地构造沉降的因素，其获得

的不同时代构造沉降量和沉降曲线反映了大地构造

对沉积盆地的控制，因而可以用来判别时间序列上

沉积盆地性质是否发生了改变，尤其是一些明显受

构造控制的沉积盆地，如不同类型的前陆盆地

（Ｓｉｎｃｌａｉｒｅｔａｌ．，２０１２）、断陷盆地等，可以从构造沉

降量上明显表现出来。需要说明的是，沉积盆地的

沉降机制的控制因素众多（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，２００５），每一

个盆地沉降机制并不是唯一的，多数情况下受多种控

制因素叠加影响，目前的技术还很难定量区分每一种

沉降机制对总构造沉降的贡献。因而构造沉降曲线

本身很难区分沉积盆地的原型。需要提及的是，近年

来许多学者认识到，沉积盆地的沉降也受地幔的影

响，如动力地形的产生（ＬｉｕＳｈａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

２５　综合的盆地外围研究

早在１９７４年，ＷｉｌｌｉａｍＲＤｉｃｋｉｎｓｏｎ在考虑沉积

盆地大地构造性质划分时就提出三条基本原则：①

盆地基底的类型，包括陆壳、洋壳、过渡壳等；②控制

盆地的板块边界的类型，包括离散型、汇聚型、转换

型、混合型；③沉积盆地离板块边界的距离，如根据

距离海沟向活动大陆弧一侧可依次有弧前盆地、弧

间盆地、弧背（挤压）或弧后（拉张）盆地等。因此，在

进行沉积盆地原型恢复时要考虑这三条基本原则，

也就是要关注沉积盆地的基底，查明盆地的边界类

型及其与沉积盆地之间的地体及其相互关系。例

如，日喀则弧前盆地基底洋壳的确认对于认识该盆

地的演化及其与雅鲁藏布蛇绿岩的关系具有重要的

意义（ＡｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。西瓦里克盆地的发育就与喜马拉雅逆冲断

裂系的发育密切相关，因而被认为是典型的喜马拉

雅周缘前陆盆地，呈狭窄的线性分布于喜马拉雅

山前。

２６　原型盆地恢复存在的问题

原型盆地恢复还存在一些问题，导致在现实操

作中困难重重。简列几条，希望起到抛砖引玉的作

用，需要今后工作中不断总结和完善：

（１）国际学术界缺乏一个统一的沉积盆地分类

方案。绝大多数学者采用基于大地构造背景的划分

（Ｈａｌｂｏｕｔｙ ｅｔ ａｌ．， １９７０； Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ， １９７４；

Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎ ｅｔａｌ．，１９７６；Ｂａｌｌｙ ｅｔａｌ．，１９８０；

Ｋｉｎｇｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９８３；Ｋｌｅｉｎ，１９９１；Ｉｎｇｅｒｓｏｌｌ，

１９８８，２０１２；ＬｉｕＣｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。但一些沉

积盆地在这些分类方案中都没有包括，例如广泛分

布在造山带内部的山间盆地、明显受海平面变化控

制的沉积盆地等。也有一些学者过分强调盆地的沉

降机制作为盆地分类的要素（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，２００５）。

这就导致原型盆地恢复在术语体系中存在很大的不
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一致，增加了认识上的困难。ＬｉｕＣｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．

（２０１５）曾精辟地总结“以偏概全、将今论古、词不达

意”三个表现是我国学术界对沉积盆地类型理解方

面的突出问题。

（２）近年来研究表明，既存在单一动力学机制下

形成的沉积盆地，也存在几种动力学机制在同一时

期形成的沉积盆地，有学者称之为“复合盆地”。例

如北拉萨班戈地区早白垩世晚期既有受新特提斯洋

俯冲相关的多尼组，又发育受拉萨羌塘碰撞相关的

多巴组，形成弧后周缘复合前陆盆地（ＬａｉＷｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１９ａ）。

（３）越来越多的研究者认识到，每一个沉积盆地

都是独特的。即便是同一类大地构造背景的沉积盆

地，也总是表现出明显的差异性。目前，在造山带研

究中，针对每一类沉积盆地，尚未总结出可靠的、有

效的判别标准，这进一步造成了原型盆地恢复的困

难和不确定性，也是导致争议的一个重要原因。

３　喜马拉雅造山带沉积盆地与大陆动

力学

　　喜马拉雅造山带是印度板块与亚洲板块拼贴的

产物，完整地记录了新特提斯洋俯冲、印度亚洲大

陆碰撞以及后碰撞造山带垮塌等一系列过程（Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０２１），是研究造山带大陆动力学的

图４　印度雅鲁藏布缝合带和喜马拉雅造山带简化地质图（修改自ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１８ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＩｎｄｉａＹａｒｌｕｎｇＺａｎｇｂｏｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅａｎｄＨｉｍａｌａｙａｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１８ｂ）

“天然实验室”，其所属的一系列盆地也是全球尺度

内研究程度相对较高的区域，因此对该造山带沉积

盆地的详细剖析对理解沉积盆地与大陆动力学之间

的联系有重要意义（表１；图４）。

３１　新特提斯洋南缘：印度北缘被动大陆边缘盆地

印度北缘被动大陆边缘盆地位于特提斯喜马拉

雅带，从印度西北的赞斯卡地区，一直延伸到中国西

藏地区，东西向延伸近１５００ｋｍ，其北侧边界是雅

鲁藏布江缝合带，南侧边界为藏南拆离系（ＳＴＤ）分

隔的高喜马拉雅带（Ｇａｎｓｓｅｒ，１９６４）。特提斯喜马

拉雅的基底为前奥陶系碎屑岩、碳酸盐岩。关于印

度北缘何时变为被动大陆边缘盆地缺乏统一的认

识，一些学者把整个特提斯喜马拉雅作为一个沉积

盆地，把底界应该放到奥陶系与盆地基底的不整合

界线处（Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，１９８６）。如果事实确实如

此，这个盆地存在的寿命超过４亿年，是一个超级长

寿的沉积盆地。也有一些学者认为只有中生代时期

才是被动大陆边缘盆地（ＬｉｕＧｕａｎｇｈｕａｅｔａｌ．，

１９９４；Ｗｉｌｌｅｍｓｅｔａｌ．，１９９６；Ｊａｄｏｕｌｅｔａｌ．，１９９８；

Ｇａｒｚａｎｔｉ，１９９９）。另外一个令人迷惑不解的问题

是：长期以来有些学者认为拉萨或者羌塘地体是从

印度北缘分裂的，然而在现今特提斯喜马拉雅地体

内，至今没有发现明显的裂谷阶段的沉积记录，这需

要进一步深入研究。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

　　特提斯喜马拉雅古生代整体为浅水环境沉积，

多分布在南带，发育典型的冈瓦纳大陆属性的舌羊

齿（Ｇｌｏｓｓｏｐｔｅｒｉｓ）植物群、冷水动物群以及晚石炭世

冰碛岩（ＳｕｎＤｏｎｇｌｉ，１９９３；ＪｉｎＸｉａｏｃｈｉ，２００２）。中

生代时期，特提斯喜马拉雅显示“南浅、北深”的古地

理格局。在特提斯喜马拉雅南带，早侏罗世早期以

湖障壁岛沉积的细粒石英砂岩和陆源碎屑岩碳

酸盐岩混合沉积为特征，早侏罗世中期发育灰白色

中厚层生物碎屑灰岩，为碳酸盐岩台地沉积（Ｈａｎ

Ｚｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）；早侏罗世晚期中侏罗世，发育

深灰色薄层泥灰岩、粒泥灰岩夹鲕粒泥粒灰岩、颗粒

岩，局部见细粒陆源石英碎屑，为碳酸盐缓坡沉积

（ＨａｎＺｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。中侏罗世主要为暗红

色、黄褐色铁质鲕粒砂岩夹黄绿色页岩、灰色钙质页

岩，形成于外陆棚环境（Ｊａｄｏｕｌｅｔａｌ．，１９９８）；晚侏

罗世为黑色、黄绿色含碳酸盐岩质或磷质结核的页

岩、粉砂质页岩、粉砂岩夹砂岩，形成于浅水陆棚环

境（Ｊａｄｏｕｌｅｔａｌ．，１９９８）。早白垩世，南带早期以出

现石英砂岩、晚期出现火山岩屑砂岩为特征（Ｈｕ

Ｘｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１０）；早白垩世末期晚白垩世，以

广泛发育远洋半远洋碳酸盐沉积为特征（Ｗｉｌｌｅｍｓ

ｅｔａｌ．，１９９６）。白垩纪晚期古新世早期，在特提斯

喜马拉雅南带出现海水变浅、再旋回石英砂岩广泛

发育为标志（Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２０１５ｂ），之后富含底

栖大有孔虫的碳酸盐缓坡一直持续到始新世早期

（ＬｉＪｕａｎｅｔａｌ．，２０１３）。

特提斯喜马拉雅北带自晚三叠世开始就出现深

水相泥质岩夹砂岩地层，偶含火山岩。晚三叠世朗

杰学群以深水沉积岩为特征，广泛分布于喜马拉雅

东部（ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。早中侏罗世早

期发育泥质粉砂岩、硅质岩、页岩夹玄武岩，为深水

盆地沉积（ＹｕＧｕａｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０）。晚侏罗

世早白垩世早期以石英砂岩与灰黑色页岩互层为

特征，为深海下斜坡沉积环境（ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，

２００８）。早白垩世晚期主要发育灰黑色页岩夹火山

岩屑砂岩，形成于深海斜坡环境。早白垩世晚白垩

世Ｃｏｎｉａｃｉａｎ期，以深灰色页岩含硅质、钙质页岩、

粉砂岩、灰岩为特征，沉积环境为深海斜坡下部深

海盆地（ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，２００８）。晚白垩世主要

为紫红色、褐红色泥灰岩、硅质岩、灰岩，为大洋红层

沉积，形成于深水盆地环境（ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，

２００５）。盆地物源区为印度克拉通北缘泛非造山带，

受早白垩世大陆裂解火山作用和白垩纪末德干大火

成岩省的影响。侏罗纪白垩纪，印度北缘被动大陆

边缘盆地构造沉降曲线比较平缓、延伸长、斜率小，

沉降速率呈指数衰减，反映盆地以稳定沉降为主（Ｌｉ

Ｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１３）。

３２　新特提斯洋北缘：大洋俯冲相关沉积盆地

３２１　日喀则弧前盆地

中生代新特提斯洋向拉萨地体的北向俯冲导致

拉萨地体南缘形成日喀则弧前盆地，分布于雅鲁藏

布缝合带中部，东西向延伸约５５０ｋｍ，主要接受来

自冈底斯岩浆弧和拉萨地体的碎屑物（Ｅｉｎｓｅｌｅｅｔ

ａｌ．，１９９４；Ｄüｒｒ，１９９６；ＷａｎｇＣｈｅｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，

１９９９）。日喀则弧前盆地的基底是雅鲁藏布蛇绿岩

的玄 武 岩 单 元 （Ａｎ Ｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｗａｎｇ

Ｊｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），由下向上依次沉积了白垩

纪深水环境的冲堆组、昂仁组和浅海海陆过渡环境

的帕达那组、曲贝亚组（ＬｉｕＣｈｅｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，１９８８；

ＹｉｎＪｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９８８；ＷａｎｇＣｈｅｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，

１９９９），印度亚洲大陆初始碰撞后继续沉积古近纪

曲下组和加拉孜组（ＷａｎｇＣｈｅｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１６）。详细的物源分析表明，

日喀则弧前盆地的沉积环境及充填历史伴随着新特

提斯洋的俯冲而不断演化。冲堆组下段／桑祖岗组

沉积时期（～１２０～１１３Ｍａ），盆地南北两侧分别沉

积了深水硅质岩及浅水碳酸盐，缺少陆源碎屑物质

输入；冲堆组上段昂仁组沉积时期（Ａｌｂｉａｎ晚期

Ｓａｎｔｏｎｉａｎ晚期，１１３～８８Ｍａ），盆地内广泛发育深

水浊流沉积，接受大量陆源碎屑物质，期间源区不断

从冈底斯岩浆弧向北扩展至中拉萨地体；帕达那组

沉积时期（Ｓａｎｔｏｎｉａｎ晚期Ｃａｍｐａｎｉａｎ期，８８～７０

Ｍａ），盆地充填基本完成，发育陆棚三角洲河流相

沉积，碎屑物质来自冈底斯岩浆弧及中拉萨地体；而

曲贝亚组沉积时（Ｍａａｓｔｒｉｃｈｔｉａｎ期７０～６５Ｍａ），盆

地局部发育内陆棚环境，缺少陆源碎屑物质输入。

从冲堆组到帕达那组，弧前盆地显示出不断充填、水

深逐渐变浅的趋势。物源的变化指示了冈底斯岩浆

弧及中拉萨地体作为俯冲上盘随着俯冲进行不断抬

升剥蚀的过程，但是日喀则弧前盆地主体碎屑物质

仍然以火山岩端元为主，为未切割的大陆弧提供主

要火山物质。仲巴地区古近纪加拉孜组沉积时期开

始出现相对高含量的石英组分，物源分析表明没有

新的源区加入，因此很可能代表着冈底斯弧在该时

期存在明显的剥露作用，导致大陆弧侵入岩出露

地表。

日喀则弧前盆地的发育历史清楚地表明在亚洲

大陆南缘存在成熟的“沟弧盆”大洋俯冲体系，类
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似现今东太平洋大陆边缘。令人迷惑不解的是，日

喀则弧前盆地和美国西海岸ＧｒｅａｔＶａｌｌｅｙＢａｓｉｎ一

样，是发育于洋壳基底之上的弧前盆地。然而洋壳

基底上发育弧前盆地的案例在现今大洋普遍缺乏

（Ｎｏｄａ，２０１６）。基底的洋壳玄武岩端元是位于大陆

边缘圈捕的洋壳（Ｅｉｎｓｅｌｅｅｔａｌ．，１９９４）或者新生弧

前拉张的洋壳（ＤａｉＪｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２０１３）还存在很大

的争论。类似于日喀则弧前盆地，在雅鲁藏布缝合

带西侧拉达克地区也发育一个Ｉｎｄｕｓ弧前盆地

（Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，１９８８），今后有必要做进一步对比

研究。

３２２　雅鲁藏布海沟盆地

海沟盆地是俯冲体系的重要沉积储库，记录了

上覆板块的剥蚀过程和古地理、古水系演化等信息。

近年来在雅鲁藏布缝合带中段的江孜萨嘎地区成

功识别出多套晚白垩世早期（９２～８１Ｍａ）新特提斯

洋俯冲海沟盆地，包括甲查拉组、荣马瓦组、罗岗错

组（ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，２０２０；Ａｎ Ｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１７；Ｆｕ Ｈａｎｐｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｅｔｃａｌｆｅｔａｌ．，

２０１９）。通过与日喀则弧前盆地同时代的地层和物

源对比，发现东部的甲查拉组、中部荣马瓦组出现拉

萨河流域内特征的三叠纪岩浆岩源区，指示拉萨河

很可能在晚白垩世就存在 （Ｌａｓｋｏｗｓｋｉｅｔａｌ．，

２０１９）；西部的罗岗错组与其毗邻的日喀则弧前盆地

具有相同的源区，指示了沉积物不同的搬运路径

（ＡｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１７）。９０～８０Ｍａ雅鲁藏布海沟

盆地的出现，一种解释是当时新特提斯洋汇聚速率

的突然减少，但现有的古地磁数据并不支持这种可

能性（ｖａｎ Ｈｉｎｓｂｅｒｇｅｎｅｔａｌ．，２０１１；Ｇｉｂｂｏｎｓｅｔ

ａｌ．，２０１５）；另一种可能性是源区拉萨地体（包括冈

底斯弧和中拉萨）提供了丰富的碎屑物质，尤其是冈

底斯东部地区为甲查拉组、荣马瓦组海沟提供物源。

低温热年代学数据也表明，日喀则弧前盆地南缘在

～９０Ｍａ左右出现一次快速冷却事件（ＬｉＧｕａｎｇｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１７）。需要特别提及的是，最近大量研究

表明，北拉萨地区早在～９０Ｍａ很可能就率先隆起

（Ｓｕｎ Ｇａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｌａｉ Ｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１９ｂ），可能向南提供碎屑物质，并越过尚没有隆

起的冈底斯弧进入到新特提斯洋的海沟盆地中。萨

嘎江孜之间海沟盆地的发现，连同含有大量与海沟

盆地类似的砂岩物质的修康俯冲杂岩一起，共同说

明在雅鲁藏布缝合带中部发育了小型的增生杂岩

（ＡｎＷｅｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｍｅｔｃａｌｆｅｔａｌ．，２０１９ｂ）。在

仲巴以西的阿里地区和仁布以东地区，雅鲁藏布缝

合带缺乏类似的俯冲杂岩、海沟盆地的记录，也没有

出现大规模的弧前盆地。在西部取而代之的是出现

仲巴地体的古生代三叠纪变质沉积岩，可能代表一

个独立的亲印度北缘的微陆块；在东部则表现为朗

杰学地体（深水浊积岩体系）与冈底斯弧的断裂系，

间或出现蛇绿岩套物质。这些地质事实表明，白垩

纪新特提斯洋在仲巴以西、仁布以东地区主体为侵

蚀型的活动大陆边缘，沉积物质堆积的速率小于俯

冲消减的速率，因而海沟盆地处于饥饿状态，沉积物

得不到保存。

３２３　林周弧后弧背叠合盆地

林周盆地位于拉萨市以北堆龙林周县一带，为

一东西向延伸的狭长盆地，其南北两侧分别与冈底

斯岩浆弧和北拉萨古生代早中生代地层呈断层接

触。盆地的基底由于覆盖而不清楚。盆地出露最老

的岩石为中上侏罗统叶巴组火山岩和火山碎屑岩，

上侏罗统和下白垩统发育浅海相陆相碳酸盐岩和

碎屑岩沉积。早期的地层在晚白垩世时期发生南北

向挤压变形，并在古近纪早期被林子宗火山岩覆盖

（ＨｅＳｈｕｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

林周盆地的白垩系包括楚木龙组、塔克那组和

设兴组。根据塔克那组的大型底栖有孔虫和碎屑岩

中最年轻的碎屑锆石年龄，楚木龙组、塔克那组和设

兴组的沉积时代被分别约束为～１４０～１２４Ｍａ、１２４

～１１９Ｍａ和～１１９～９０Ｍａ（ＢｏｕＤａｇｈｅｒＦａｄｅｌｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。楚木龙

组（～５００ｍ）为一套陆相滨岸相陆源碎屑岩沉积，

其顶部发育海侵序列，逐步过渡为滨岸内陆棚过渡

带细砂岩、砂质灰岩和黑色页岩。塔克那组整合沉

积于楚木龙组之上，主体由灰黑色、灰色钙质泥岩、

泥灰岩和生物碎屑灰岩、砂质灰岩组成，沉积于湖

环境；其上部转变为灰绿色—紫红色洪泛泥质岩沉

积。设兴组沉积于塔克那组之上，以巨厚层砂岩的

出现为标志。设兴组主体为一套紫红色陆相碎屑岩

沉积，根据内部的岩相变化，可被划分为四个岩性

段，即下部河流相砂泥岩段、中部海岸平原相泥岩

泥灰岩段、上部河流相砂泥岩段和顶部辫状河相粗

碎屑岩段（Ｌｅｉｅｒ，２００７ａ，２００７ｂ；ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）。

构造沉降分析显示，林周盆地白垩纪沉积可划

分为四个沉降阶段，包括楚木龙组慢速稳定沉降阶

段（～４０ｍ／Ｍａ）、塔克那组设兴组中部快速沉降

（～３５０ｍ／Ｍａ）、设兴组上部中速沉降（～１７０ｍ／Ｍａ）

和设兴组顶部构造抬升。物源分析显示，楚木龙组
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和设兴组中下部的碎屑沉积源自北拉萨的古生代沉

积岩和近同时代的火山岩；设兴组上部碎屑岩主要

源自冈底斯，少量源自北拉萨；而设兴组顶部碎屑主

要再旋回自北拉萨，仅少量为冈底斯火山碎屑

（ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

基于地层、沉积、物源和沉降历史资料的综合分

析发现，林周盆地被认为记录了拉萨活动大陆边缘

由早白垩世伸展向晚白垩世安第斯型造山（挤压）的

构造转变（ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。楚木龙组

顶部的海侵、塔克那组和设兴组中下部的快速沉降

和沉积作用记录了区域拉张作用；设兴组上部地层

记录了伸展作用结束后的热沉降；设兴组顶部的沉

积相变和粗碎屑岩沉积标志着区域挤压作用的开

始，之后，拉萨活动陆缘进入安第斯型造山阶段，林

周盆地沉积作用结束。

林周盆地所记录的构造转换过程在拉萨地体中

西部也有记录。则弄群火山岩、多尼组火山碎屑岩

对应于主伸展期；郎山灰岩对应伸展后热沉降期；而

达雄组、竟柱山组等陆相砾岩的沉积代表安第斯型

造山作用（挤压构造）的开始，其时间大概为９２Ｍａ

（Ｓｕｎ Ｇａｏｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｌａｉ Ｗｅｎｅｔａｌ．，

２０１９ｂ）。

３３　桑单林同碰撞沉积盆地

印度亚洲大陆初始碰撞时间被精确限定在５９

±１Ｍａ，主要证据来自萨嘎地区桑单林剖面（Ｈｕ

Ｘｉｕｍｉａｎｅｔａｌ，２０１５）。剖面下部碰撞之前的深水沉

积被称之为蹬岗组，被认为属于印度大陆北缘斜坡

盆地过渡沉积，以硅质页岩夹薄厚层石英砂岩为特

征，硅质页岩代表盆地相，石英砂岩代表浊流沉积，

物源来自沉积区南侧的印度大陆（ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ，２０１５，２０１７）。蹬

岗组之上，出现来自印度来源的石英砂岩和来自亚

洲来源的岩屑砂岩交互沉积的现象（桑单林组），这

被解释为初始碰撞事件的产物，沉积环境也被限定

为同碰撞时期的海沟盆地（ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，

２０１５）。随后单向的亚洲物源占据了该同碰撞海沟

盆地（者雅组），一直持续到者雅组结束。详细的物

源数据表明，桑单林组上部和者雅组沉积时期，物质

组成与仲巴地区同时期曲下组和加拉孜组相同，来

自紧邻北侧的冈底斯岩浆弧和中拉萨地体，推测水

系以垂直海沟的纵向搬运为主（ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１４；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＨｕＸｉｕｍｉａｎｅｔａｌ．，２０１５）。需要指出的

是，桑单林组和者雅组也有学者认为是周缘前陆盆

地的前渊沉积（ＤｉｎｇＬｉｎ，２００３；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，

２０１４，２０１８ｂ）。根据前陆盆地的定义，褶皱逆冲带

构造的发育是其必备条件，导致下伏板片岩石圈挠

曲形成楔形的沉积盆地（Ｂｅａｕｍｏｎｔ，１９８１；ＤｅＣｅｌｌｅｓ

ｅｔａｌ．，１９９６）。在没有足够证据表明桑单林组和者

雅组沉积时期（古新世中晚期）雅鲁藏布造山带发育

同期褶皱逆冲带构造之前，我们认为采用构造地理

位置原则将其命名为同碰撞海沟盆地更贴切。

在特提斯喜马拉雅定日遮普热山、岗巴宗山和

亚东县堆纳地区，始新世底栖大有孔虫灰岩（宗浦

组）之上出现一套碎屑岩系，由下部灰绿色页岩夹砂

岩的恩巴组和紫红色页岩夹少量砂岩的扎果组组成

（ＬｉＸｉａｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０００；ＷａｎｇＣｈｅｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，

２００２）。恩巴组与下伏宗浦组呈低角度不整合接触，

界线处见硬底构造，代表着宗浦碳酸盐缓坡的淹没。

恩巴组为前三角洲三角洲前缘环境，扎果组沉积环

境主体为三角洲平原。时代很可能延续到４５Ｍａ

之后。与基堵拉组砂岩组成差异明显，恩巴和扎果

组砂岩组成与桑单林组者雅组、加拉孜组等类似，

含有丰富的中酸性岩屑，碎屑组分、碎屑锆石 ＵＰｂ

年龄和Ｈｆ同位素组成显示物源来自亚洲冈底斯弧

和中部拉萨。恩巴组扎果组沉积时期，喜马拉雅山

系尚未形成，大反转逆冲断裂（ＧＣＴ）也没有发育，

冈底斯山脉的碎屑物质直接越过雅鲁藏布缝合带被

搬运到特提斯喜马拉雅定日岗巴堆纳地区；类似

现今的波斯湾地区，通过大陆水系搬运的方式持续

接受来自北侧伊朗高原的碎屑物质。

这一阶段的沉积盆地记录保留下来的露头太

少，使得对这个阶段沉积盆地演化和大陆动力学的

研究有待进一步深入。此外，印度亚洲同碰撞沉积

盆地还存在一些重要问题没有解决，比如印度亚洲

大陆在走向上是否存在明显的穿时碰撞、海相地层

最后消失的确切时代。从现有的资料来看，定日地

区海相地层的时代消失的比岗巴地区早，而最晚消

失的是堆纳地区，显示出从西向东的穿时退出的特

征，这仍需要进一步深入开展生物地层和年代地层

的工作。

３４　喜马拉雅后碰撞沉积盆地

３４１　冈仁波齐伸展盆地

沿冈底斯弧南麓分布着一套粗碎屑岩沉积，西

起冈仁波齐地区甚至印度河流域（ＩｎｄｕｓＧｒｏｕｐ可

能为冈仁波齐砾岩的相当沉积），东至南迦巴瓦峰附

近，延伸超过１３００ｋｍ。这套地层曾被赋予许多区

域性的名称，如秋乌组、大竹卡组、恰布林组、大竹卡
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砾岩、罗布莎砾岩、冈底斯砾岩等（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ．，

２００２）。在１∶２５万地质图中，这套地层被统一定义

为大竹卡组；而在许多英文文献中，它被称为冈仁波

齐砾岩（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，

２０１１）。

冈仁波齐砾岩常在其北侧与冈底斯岩基及相关

的火山岩呈不整合沉积接触，而在南侧位于大反转

逆冲断裂（ＧＣＴ）下盘，与日喀则弧前盆地或俯冲杂

岩呈断层接触。由于后期构造破坏严重且遭受不同

程度的剥蚀，冈仁波齐砾岩的总厚度很难确定。在

一些地区，其保存的厚度可达２ｋｍ（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｌｅａｒｙｅｔ

ａｌ．，２０１６ａ）。根据地层中火山灰的锆石年龄以及砂

岩中碎屑锆石的最年轻年龄，约束冈仁波齐砾岩的

沉积时代为渐新世末期早中新世（２６～１８ Ｍａ；

Ａｉｔｃｈｉｓｏｎｅｔａｌ．，２００２；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１１）。并

且，自西向东有整体变年轻的趋势（Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，

２０１６ａ）。

尽管冈仁波齐砾岩的岩相沿走向并不完全一

致，且由于保存条件的差异以及缺少标志性地层，难

以有效地进行区域对比，但根据目前的资料看，冈仁

波齐砾岩在垂向上存在系统的演化规律。冈仁波齐

砾岩下部发育河湖相沉积（以冈仁波齐地区保存最

好），其碎屑物完全来自于冈底斯弧；而上部发育河

流相（曲流河辫状河）沉积，碎屑物质同时来自盆地

两侧（北侧冈底斯弧和南侧日喀则弧前盆地、蛇绿岩

以及俯冲杂岩），且南侧物质的比重随时间逐渐增加

（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，

２０１３；ＬｉＳｈｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。

冈仁波齐盆地的形成被解释为俯冲的印度板片

发生反转、撕裂和断离的结果（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，

２０１１；Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，２０１６ａ）。在渐新世末期，俯冲

到亚洲大陆之下的印度板片发生反转，倾角变陡，引

起冈底斯南缘发生短暂的伸展作用，导致了冈仁波

齐盆地的形成，部分伸展程度较大的地区甚至出现

了巨厚的湖相沉积。这一时期，沉积物几乎全来自

伸展作用的下盘———冈底斯弧。紧接着，印度板片

发生了断离作用，印度和亚洲大陆之间发生“硬碰

撞”，导致一系列逆冲断裂的发育和喜马拉雅山脉的

全面隆升。因此，南侧的源区开始为冈仁波齐盆地

提供碎屑物质。由于印度板片的断离在东西方向上

存在差异，导致冈仁波齐砾岩的沉积具有穿时性。

随着挤压作用的持续，大部分的冈仁波齐砾岩被卷

入大反逆冲转断裂（ＧＣＴ）的下盘，上地壳在南北向

发生了强烈的缩短。

值得注意的是，冈仁波齐砾岩上部的河流相地

层沉积于喜马拉雅山脉和冈底斯山脉之间，很可能

是雅鲁藏布江最早期的沉积记录。根据初步的古水

流测量，冈仁波齐砾岩上部的古水流方向主体向西，

与现今水流方向相反。现代雅鲁藏布江的形成应可

能更晚，并且发生了流向的反转（ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３）。

３４２　柳区山间盆地

柳区砾岩主要分布在日喀则地区拉孜至白朗一

带，常与雅鲁藏布蛇绿岩相伴出现，但据１∶２５万区

调报道，它在更西部地区也有零星分布。野外构造

关系分析显示，柳区砾岩常与南北两侧的地质体呈

断层接触关系，仅在少数地点不整合于硅质岩或蛇

绿岩之上（Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，２０１６ｂ）。在柳区砾岩北侧，

日喀则蛇绿岩逆冲其上；而在南侧，逆冲断层上盘包

括蛇绿岩、俯冲杂岩和特提斯喜马拉雅沉积岩。柳

区砾岩的沉积时代长期存在争议，早期根据地层中

发现的植物化石和孢粉化石，认为沉积时代为晚始

新世到渐新世（ＦａｎｇＡｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＷｅｉＬｉｊｉｅ

ｅｔａｌ．，２０１１），但最近的锆石裂变径迹年龄分析和

野外构造关系解析表明，其沉积时代很可能为早中

新世，时代比冈仁波齐砾岩略晚（１８～１６Ｍａ，Ｌｉ

Ｇｕａｎｇｗｅｉｅｔａｌ，２０１５；Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，２０１６ｂ）。

柳区砾岩整体为一套紫红色粗碎屑岩，主要沉

积于冲积扇和辫状河环境，显示近源快速堆积的特

征（Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２００２）。由于构造破坏，柳区砾岩

的沉积厚度无法恢复，但根据剖面测量，其最大保存

厚度可达２ｋｍ。柳区砾岩的砾石成分复杂，包括基

性岩、超基性岩、硅质岩、岩屑砂岩、石英砂岩、板岩

等。物源分析显示，柳区砾岩同时包含了源自印度、

亚洲陆缘和缝合带的碎屑物质（ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）。

由于柳区砾岩的沉积时代存在争议，它的沉积

模式亦未有统一认识。但毫无疑问，柳区砾岩的沉

积与印度亚洲大陆碰撞之后沿雅鲁藏布缝合带的

构造抬 升有 关 （ＷａｎｇＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。

Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．（２０１６ｂ）根据柳区砾岩的沉积特征、主

体向北西北的古水流方向以及物源分析结果提出，

柳区砾岩的沉积很可能与早中新世的大反转逆冲断

裂构造（ＧＣＴ）有关，其碎屑物质来源于沉积区南侧

的雅鲁藏布俯冲杂岩。

３４３　札达吉隆裂谷盆地

藏南地区中新世以来发育一序列走向南北的裂
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谷系，这些裂谷系切穿了雅鲁藏布缝合带和喜马拉

雅造山带，伴随着这些地堑的诞生，发育了一系列裂

谷盆地。这些盆地属喜马拉雅造山带最年轻的一批

沉积盆地，出露和保存也相对完整。相比较而言，札

达盆地、普兰盆地、吉隆盆地和 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ盆地研

究资料较多。札达盆地充填了＞８００ｍ厚的陆相沉

积，主要由砂岩、粉砂岩、湖相泥灰岩和砾岩，序列上

呈现出由粗变细，再变粗的“三明治”结构（Ｓａｙｌｏｒｅｔ

ａｌ．，２００９，２０１０），开始于～９．２Ｍａ并延续到＜１

Ｍａ（Ｓａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００９，２０１０）。普兰盆地沉积了＞

５００ｍ厚向上变粗的砂砾岩沉积，属于冲积扇辫状

河沉 积 体 系，沉 积 时 代 约 束 在 ８．７～６．８ Ｍａ

（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２００２）。Ｔｈａｋｋｈｏｌａ盆地由～２４０

ｍ厚的Ｔｅｔａｎｇ组和～８００ｍ厚的Ｔｈａｋｋｈｏｌａ组构

成，主要由巨砾岩、砂岩、灰岩、粉砂岩构成，为冲积

扇辫状河沉积体系（Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ．，２００３）。沉积

开始于１１Ｍａ，并延续至～７Ｍａ之后（Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔ

ａｌ．，２０００，２００３）。吉隆盆地由～２４０ｍ厚的旦增珠

康组砾岩、～４００ｍ厚的沃马组砂岩与砾岩和厚约

３２ｍ的贡巴组粗砾岩共同组成，由冲积扇演化成湖

泊沉积，最后又变为冲积扇沉积环境 （ＸｕＹａｄｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２），时代约束在～１０．８Ｍａ至＞１．７Ｍａ

期间（ＸｕＹａｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

这些裂谷盆地的出现，不仅作为造山带垮塌的

重要证据；而且由于裂谷盆地这种有利地形助推了

冰川和河流的发育以及对造山带的进一步侵蚀与破

坏，例如札达盆地中的 Ｓｕｔｌｅｊ河、普兰盆地内的

Ｍａｊａ河、Ｔｈａｋｋｈｏｌａ盆地中的 ＫａｌｉＧａｎｄａｋｉ河、吉

隆盆地内Ｔｒｉｓｕｌｉ河的源头段等。此外，造山带相关

的信息和物质也大量保存在这些裂谷盆地之中，例

如喜马拉雅造山带隆升的古海拔变化过程，甚至历

史最高海拔可能比现在还高１５００ｍ等关键信息就

保存在 Ｔｈａｋｋｈｏｌａ盆地和札达盆地的沉积物中

（Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ．，２０００；Ｓａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２００９；

Ｈｕｎｔｉｎｇｔｏｎｅｔａｌ．，２０１５）。古水流、砂岩组分等物

源分析显示，以上四个新生代裂陷盆地中的沉积物

均来自周边喜马拉雅造山带、冈底斯弧、特提斯喜马

拉雅、雅鲁藏布缝合带等构造带物质的再旋回

（Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ．，２００２；Ｇａｒｚｉｏｎｅｅｔａｌ．，２００３；

Ｓａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２０１０；ＸｕＹａｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

３５　喜马拉雅造山带大陆动力学演化

造山带沉积盆地包含了构造应力、运动学和古

环境信息，对于重建所在大陆内部的造山带应力状

态具有重要意义（Ｓｕｎｄｅｌｌｅｔａｌ．，２０１３；ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔ

ａｌ．，２０１８ｂ）。图５展示了基于沉积盆地反演的喜

马拉雅造山带演化过程。

白垩纪古新世中期，新特提斯洋向北发生俯

冲，仅在日喀则弧前盆地的前缘发育小型的增生杂

岩，而在西侧阿里地区和东侧山南地区很可能为侵

蚀性的大陆边缘（图５ａ）。约８０Ｍａ在中部发育海沟

盆地，同时发育穿越冈底斯弧的古拉萨河，把碎屑物

质搬运到雅鲁藏布海沟盆地（图５ｂ）。约６０Ｍａ印

度亚洲大陆发生初始碰撞，桑单林同碰撞沉积盆地

持续到始新世中期（约６０～４５Ｍａ），日喀则弧前盆

地与桑单林同碰撞沉积盆地共存（图５ｃ）。印度大

陆北缘在特提斯洋壳的拖拽下发生俯冲，印度大陆

北缘通过刮削进入修康增生杂岩。该时期沉积盆地

继承了大洋俯冲阶段的应力，主体为南北向挤压为

主。随着特提斯洋壳板片断离的发生，４０～３０Ｍａ

进入印度大陆俯冲阶段，喜马拉雅造山带及其周围

普遍缺乏沉积记录。

渐新世中新世时期（图５ｄ），很可能由于俯冲

的印度大陆板片发生俯冲角度的变陡，使得平行于

雅鲁藏布缝合带发育拉张型的冈仁波齐盆地，沉积

了冈仁波齐砾岩（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１１，２０１８ａ；

Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，２０１６ａ）。冈仁波齐盆地温暖潮湿的古

环境表明当时的古海拔较低。同时，喜马拉雅逆冲

带活跃（Ｈｏｄｇｅｓ，２０００；Ｋｏｈｎ，２０１４），沉积物从喜马

拉雅逆冲带搬到同期中新世早期前陆盆地系统中。

在西藏西部开始于约２５Ｍａ的印度板块断裂，

向东发生迁移（ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｅａｒｙｅｔａｌ．，

２０１６ａ；Ｗｅｂｂｅｔａｌ．，２０１７），印度板块较浅的部分

能够再次以较低的角度向北俯冲到西藏下面。地表

以发育ＧＣＴ为特征，同时在逆冲带前缘沉积了柳

区山间盆地（图５ｅ）。

中新世中晚期，喜马拉雅地区的地壳持续缩

短，印度板块向北的逆冲推力使地壳增厚，得足以均

衡地支撑较高的海拔（图５ｆ；Ｓｔｙｒｏｎｅｔａｌ．，２０１５）。

该时期高原开始垮塌，这导致了平行于冈底斯弧方

向扩展的开始（图５ｆ），以及走向南北、拉张方向东

西向裂谷盆地的广泛发育（ＸｕＹａｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０２１）。

４　结语

我国所在的亚洲大陆是多块体、多期次拼合而

成的，造山带异常发育。如何准确判别我国不同地

区、不同时期的造山带沉积盆地的大地构造性质，对

于认识大陆演化具有重要的意义。原型盆地恢复需
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图５　西藏南部晚中生代新生代以来基于沉积盆地反演的喜马拉雅造山过程（其中ｄ～ｆ平面图参考自ＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１８ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｎｃｅｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ

（ｔｈｅｆｌｏｏｒｐｌａｎｏｆｔｈｅｄ～ｆｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅＣｅｌｌｅｓｅｔａｌ．，２０１８ｂ）

ＭＣＴ—主中央逆冲断裂；ＳＴＤ—藏南拆离系；ＭＦＴ—主前缘逆冲断裂；ＧＭ—纳木那尼核杂岩；ＭＢＴ—主边界断裂；

ＧＣＴ—大反转逆冲断裂；ＫＦ—喀喇昆仑断裂；Ｐ—普兰盆地；Ｔ—Ｔｈａｋｋｈｏｌａ盆地；Ｙ—亚东盆地；Ｇ—吉隆盆地

ＭＣＴ—ＭａｉｎＣｅｎｔｒａｌｔｈｒｕｓｔ；ＳＴＤ—ＳｏｕｔｈＴｉｂｅｔａｎｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ；ＭＦＴ—ＭａｉｎＦｒｏｎｔａｌｔｈｒｕｓｔ；ＧＭ—ＧｕｒｌａＭａｎｄｈａｔａｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ；

ＭＢＴ—ＭａｉｎＢｏｕｎｄａｒｙｔｈｒｕｓｔ；ＧＣＴ—ＧｒｅａｔＣｏｕｎｔｅｒｔｈｒｕｓｔ；ＫＦ—Ｋａｒａｋｏｒａｍｆａｕｌｔ；Ｐ—Ｐｕｌａｎｂａｓｉｎ；

Ｔ—Ｔｈａｋｋｈｏｌａｂａｓｉｎ；Ｙ—Ｙａｄｏｎｇｂａｓｉｎ；Ｇ—Ｇｙｉｒｏｎｇｂａｓｉｎ

要依赖于高质量的地层学、古生物学、沉积学、物源

分析、构造地质学、古地理学、地质年代学等基础地

质数据的获得。长期以来，我国地质工作者对沉积

盆地开展了大量的基础地质调查和研究，但是还远

远达不到精确约束这些沉积盆地构造背景的程度。

客观地讲，许多沉积盆地研究程度还不够高，仍然缺
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乏关键的基础地质数据。只有基础地质数据的数量

和质量同时得到保证，才能准确地恢复沉积盆地的

性质，探讨大陆动力学的演化。这在喜马拉雅造山

带沉积盆地研究中体现得淋漓尽致。

以喜马拉雅造山带沉积盆地为例，通过沉积盆

地的系统研究，可以反演该时期临近大陆的构造应

力状态、深部与浅部的相互耦合过程，也可以反演该

时期古地貌、古水系、古气候等特征，而这些正是大

陆动力学研究的重要内容。因此，从某种程度而言，

大地构造沉积学在今后相当长的时间内，对于我国、

世界大部分地区的地质学工作而言仍然是非常重要

的一项工作，对于提高我国乃至全球基础地质演化

的认识具有十分重要的现实意义。

致谢：感谢 ＥｄｕａｒｄｏＧａｒｚａｎｔｉ、ＨｕｇｈＳｉｎｃｌａｉｒ、

ＬｕｂａＪａｎｓａ、王成善、吴福元、冯志强、李祥辉等关于

青藏高原沉积盆地的持续指导、讨论与合作。感谢

课题组成员马安林、张世杰、傅焓埔、李超、刘群等先

后参与此项研究。由于笔者水平有限，不当之处敬

请批评指正。
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ｂａｓｉｎ，ｔｈｅＬｉｕｑｕｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅＺｈａｄａＧｙｉｒｏｎｇｒｉｆｔｂａｓｉｎ．ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｒｅｆｕｒｔｈｅｒａｄｄｒｅｓｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｔｏｔｙｐｅ；ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ；Ｈｉｍａｌａｙａ；
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