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摘 要 西藏甲马弧内盆地晚侏罗世海绵礁属于台地边缘礁，呈近 !"向展布，延伸长达 # $ %
&’，宽约 %( ’，建筑在叶巴期火山岩浆弧的正地形上。由北向南展示出礁坪相到礁核相再到礁
前斜坡相的侧向演变。其中礁核相主要由海绵骨架岩、障积岩和粘结岩等构成。海绵礁可分为

并进礁和中止礁 )种类型，发育至少 *套垂向上相互迭叠的礁旋回。研究表明，甲马矿区海绵
礁形成的关键因素是海平面变化，其主体的发育与海平面相对上升同步。
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+ 地质背景
甲马弧内盆地与位于冈底斯火山岩浆弧东段的甲马岛弧演化密切相关，是在具陆壳基

底的火山岛弧背景上堆积起来的火山,沉积盆地［+ $ -］。盆地内主要堆积着一套滨、浅海相活

动大陆边缘的沉积物［-，#］，并以巨厚的弧火山岩和碎屑岩夹少量碳酸盐岩为特征。火山岛

弧分别在叶巴期和林子宗期经历了 )次强烈的火山活动［%］，但在晚侏罗世至晚白垩世甲马
火山岛弧不活动，厚达 % (((余米的浅水环境堆积起来的沉积物中没有弧火山岩层。沉积
相的演变在纵相上清晰，横向上不甚明显。纵向上，表现为河流、滨岸碎屑岩浅滩、海绵礁相

碳酸盐"潮坪相碎屑岩"滨岸碎屑岩夹煤层"滨岸相碎屑岩夹灰岩"障壁海岸碎屑岩"河
流相砂、砾岩与泥岩所构成的变浅沉积序列。横向上，从晚侏罗世多底沟组礁相组合研究表

明，由西南向北东水体逐渐变浅，沉积相演化为礁前斜坡相"台缘礁相组合"礁后坪相。生
物礁相组合仅见于多底沟组（.-!）中，是甲马矿区的最主要和最重要的赋矿层位。甲马矿区
海绵礁的发现无疑将对矿床的成因认识起到积极作用。

) 礁体的宏观特征
甲马矿区晚侏罗世台缘海绵礁呈近 !"向展布，延伸长达 # $ % &’，宽约 %( ’，建筑在早

先的叶巴期火山岩浆弧的正地形上。这些 !"向连绵伸展的残留火山岛弧时淹时露，构成
当时海上或海下比较独特的景观，造礁生物海绵与喜礁生物双壳、腕足、珊瑚、海百合茎和蓝

绿藻等共生。很明显，这种大规模的台地边缘海绵礁在冈底斯岛弧带乃至整个青藏高原都
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是罕见的［!］。

矿区多底沟组灰岩大多被构造和变质重结晶强烈改造［"］，以致有时难以找到较好的沉

积结构、构造和生物特征等沉积记录。目前，矿区这套碳酸盐沉积物就是由片理或劈理化发

育的重结晶灰岩构成的，包括大理岩、粗#中晶灰岩与细、粉晶灰岩。野外露头上，通过详细
沉积颗粒、结构、构造与生物性质来恢复当时堆积的岩石类型，确定宏观的沉积相和进行沉

积环境的解释。

晚侏罗世厚达 $ %$" &的碳酸盐岩占据矿区背斜构造的核部和南北两翼的大部分，展
布在甲马铜山和铅山上。远远看上去，下白上红，白色者为多底沟组灰岩，红色为整合于多

底沟组之上的林布宗组被氧化了的碎屑岩层所显示的颜色。由 ’(向横跨矿区多底沟组灰
岩，能完整地观察到由砾、砂屑灰岩、泥灰岩、泥晶灰岩与海绵礁灰岩等构成的礁坪相!礁核
相!礁前斜坡相的侧向演变。礁前斜坡相的角砾状灰岩与泥晶灰岩和泥灰岩等微相组合在
甲马矿区西侧的甘丹寺附近发育得最好。礁核相主要由海绵骨架岩、障积岩和粘结岩等构

成，在铅山与铜山普遍可见；伴随礁核相出现的礁坪相由砾#砂屑灰岩、生屑砂屑灰岩组成。
宏观上，这套海绵礁灰岩呈弧立的、串珠状丘、隆耸立在山顶、山谷和山坡上，形成凸凹相间

的正地形和负地形，礁灰岩中强烈发育的孔、洞、缝使得一个个的小丘峰千疮百孔，奇形怪

状。从现有的观察看，矿区至少发育 !套海绵礁灰岩，在垂向上相互迭叠，平面上呈 )*向
沿主要构造线展布。

礁相组合中的礁核相的海绵骨架、障积岩与粘结岩是目前矿区成矿的最佳部位，随处

可见与主矿体或次要矿体共生的海绵礁灰岩。在次要矿体或矿体发育欠佳处，柱状、块状纤

维与串管海绵的中央腔被亮晶的方解石充填，且沿片理或劈理面发生定向排列现象，这种被

构造定向的排列情况在矿区与外围特别普遍，以致于前人多将这种块状的海绵礁灰岩误认

为“砾屑灰岩”或作为受剪切影响的“糜棱灰岩”［"］。在主矿体层，仍然可以见到由完全交代

成矿的矿化体小“透镜”和偶尔未被矿体交代的白亮色方解石小“透镜”构成的海绵中央腔部

分被构造定了向的情形，产于海绵礁中的矿体矿石所具有的强烈交代结构与铅山采坑所见

的未彻底交代的灰岩条带或弧立灰岩块便是例证。

与矿区海绵礁成矿以及普遍的交代现象不同［+］，在矿区外围，尤以东侧的斯布龙沟#多
底沟礁灰岩的海绵生物构造特征保存完好，由于未受成矿作用常见的交代作用以及大理岩

化作用的影响，生物礁相组合的沉积旋回显得更清晰，礁相组合的岩性、岩相、沉积结构、构

造与生物特征较矿区海绵礁更易观察和恢复。

% 礁体的微相特征
斯布龙沟海绵礁组合主要由礁核相骨架岩、障积岩#粘结岩、礁后坪泥晶灰岩、泥灰岩、

砂、砾屑泥晶灰岩夹生物泥晶灰岩、礁基相泥灰岩、亮晶砂砾屑、生屑灰岩#泥晶灰岩、礁前角
砾状灰岩、砂砾屑灰岩与泥灰岩、泥晶灰岩等构成。这些岩石类型具有各自不同的宏观与微

观特征（自下而上分别论述）。

! ," 礁基相
礁基相是海绵礁形成的前提，不同时代不同类型的生物礁都要经历这一礁基建设阶段。

在生物礁产生抗浪骨架构造之前，波痕强烈地冲刷、淘选海底生物颗粒与灰泥，形成亮晶砂
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砾屑!生屑灰岩、泥灰岩与泥晶灰岩等沉积物。区内礁基相可分为浅滩亚相和开阔台地亚
相。

! "" "" 浅滩亚相 属碳酸盐台地内部浅滩，主要由亮晶砂屑!砾屑灰岩、亮晶生屑灰岩构
成。其中亮晶砂、砾屑灰岩特征为：砂、砾屑颗粒占 #$% & #’%，生物颗粒（如海百合茎、双
壳碎片、藻屑等，占 ’% & ($%左右，生物颗粒大小不一，形状极不规则，杂乱排列，磨蚀和磨
圆一般。颗粒间为具世代胶结特征的亮晶方解石胶结，说明颗粒是在浪基面上经搬运冲洗

而堆积成的高能浅滩。亮晶生屑灰岩为：生物碎屑占 #’% & )$%，其中以海百合茎与海绵
碎片为主，占 *’% & #$%，一般为 + & , --大小；其他生物颗粒见有双壳类、腕足类，藻屑与
少量珊瑚、有孔虫等，含量在 +$% & +’%。生物颗粒大小悬殊，分选差，磨蚀较强，但磨圆度
差。孔隙间为亮晶方解石胶结。显然，亮晶生屑灰岩系在动荡高能的水体环境形成的。

! "" "# 开阔台地亚相 主要由泥灰岩、泥晶灰岩和生屑泥晶灰岩构成。生屑泥晶灰岩的特
征为：生物颗粒含量一般为 +$% & ,’%，见有双壳、海绵、腕足与少量珊瑚、有孔虫和藻屑等
丰富多样的生物碎片，大小不等，分选差，磨蚀与磨圆均较差；生物碎片发育泥晶套，局部具

微粒序与底冲刷侵蚀现象；整个岩石中生物分布不均匀，局部富集，呈团块状、斑点状出现。

泥晶化的钙质泥含量可达 .$% & )$%左右，具明显的重结晶。说明生屑泥晶灰岩可能是受
风暴扰动形成的。从所见多种门类的生物化石和泥灰岩、泥晶灰岩与生屑泥晶灰岩等微相

组合来看，这套碳酸盐沉积物是在开阔台地相中堆积的。

! "# 礁核相
根据造礁生物含量与亮晶、灰泥填隙物的胶结程度可分为骨架岩、障积岩和粘结岩。

! "# "" 骨架岩 海绵生物以柱状、块状和囊状原地生长方式为主；含量高达 .’% & )’%，局
部高达 ,’% & *$%，具个体完整、格架清晰、原地埋藏等特点。造礁生物主要为纤维海绵和
串管海绵。纤维海绵呈圆柱状或分枝状，外壁厚实，身体不分节，体内呈脑纹状的水道系统

发育。一般直径在 ( & , /-之间，长 ) & (’ /-；被亮晶方解石填充的白色中央腔的横切面呈
圆形、椭圆形，局部呈不规则状相连。串管海绵常见柱状、串珠状与囊状，其中柱状串管海绵

一般直径为 + & * /-，长达 + & (+ /-，最长者可达 ,$ /-，呈柱状丛生集合体产出，中央腔发
育，枝体分节明显；串珠状串管海绵多呈不规则的串珠状、连环状，主要由球形、似球形的房

室组成；囊状海绵的中央腔由囊状、泡沫状房室构成；海绵个体小，呈圆柱状或分枝状，外壁

厚，与纤维海绵生态特征类似。串管海绵的不同生态特征与其形成环境的水动力条件有关，

柱状串管海绵代表了较高能环境，串珠状串管海绵反映了低能环境，囊状海绵发育的环境的

能量介于二者之中。在骨架岩中，附礁生物少，含量多为 ’% & )%，见有双壳、腕足、有孔
虫、海百合等。主要由藻组成的粘结生物少见，偶而可见极薄层的长 + & , /-藻纹层小透镜
体，与亮晶方解石、砂!砾级生物颗粒与少量灰泥一起构成填隙物。海绵格架就是通过这些
填隙物来固结的，由于水动力能量高，孔隙中灰泥的含量少见，被波痕破碎与磨圆的生物颗

粒常见，局部富集呈透镜体、团块状填充在造礁生物骨架之间的孔隙中。亮晶方解石胶结和

充填海绵中央腔是常见的现象，这些被构造定向了的充填亮晶方解石的中央腔往往误认为

是“砾屑”颗粒或“糜棱岩”中的小透镜体，以致对这套实际上为海绵礁灰岩的认识产生了分

歧。在海底胶结极为发育的地方，亮晶方解石可见到 + & ,个世代胶结结构，亮晶为针状、叶
状、片状方解石，干净透明，最末一期为三角形贴面接触的簇状方解石。
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! !" !" 障积岩 生物以囊状、串珠状海绵为主，少量为纤维海绵。造礁生物含量 "#$ %
&’$不等，附礁生物较丰富，含量达 (’$ % )#$，见有双壳、腕足、海百合与少量珊瑚、有孔虫
等。障积灰泥达 "’$ % *’$；生物骨架多见藻纹层包壳或包覆，后者在波痕冲洗强烈的地
方，与骨架生物与附礁生物一样也发生破碎与磨圆。造礁海绵骨架孔隙仍是通过砂、砾级破

碎的生物颗粒、较多的灰泥与偶见的亮晶方解石来固结的。

! !" !! 粘结岩 造礁生物少，生物完整，含量达 (’$ % )’$，以蓝绿藻粘结、包绕或包覆原
地生长的海绵骨架现象极为常见；藻纹层发育数层至几十层，单个藻纹层厚数毫米。骨架之

间的孔隙多为含生物碎屑的灰泥充填。

值得指出的是，海绵礁灰岩中发育强烈的硅化、长石化与放射状透闪石化，这可能是岛

弧活动所提供的 +,-)与矿区灰岩交代反应的结果。

! !! 礁后坪相
礁后坪相主要由砂屑、砾屑、生屑泥晶灰岩与泥晶灰岩薄互层构成。生屑泥晶灰岩特征

为：颗粒碎屑含量 )#$ % "’$，以生物碎屑为主，见有海绵、藻、双壳、海百合与少量有孔虫
等碎片，次有砂屑和砾屑。颗粒大小不一，分选较好，磨蚀与磨圆好，杂乱排列，散布于岩石

中。岩石呈杂基支撑结构，填隙物为钙质泥。说明生屑泥晶灰岩是高能环境产生的颗粒在

低能环境中被钙质泥胶结形成的。泥晶灰岩中藻丝体含量较多，局部富集构成藻纹层构造。

! !# 礁前相
礁前相为角砾状灰岩、砂砾屑泥晶灰岩和泥晶灰岩、泥灰岩，其特征的微相为角砾状灰

岩。角砾状灰岩呈透镜体，强烈侵蚀与切割下伏岩层，主要产出的地点在矿区外围西南侧的

甘丹寺；角砾大小不等，一般 ’ % (# ./，小者 ) % " ./，分选差；棱角状、次棱角状；磨圆差；角
砾成分多为海绵礁灰岩、具纹层构造的泥晶灰岩、泥灰岩、砂砾屑泥晶灰岩与少量生屑泥晶

灰岩等，既有浅水又有深水角砾，以浅水的礁灰岩为主。角砾之间为富含砂、砾级生屑碎片

的灰泥充填，含量 )#$ % "’$。岩石呈现杂基支撑结构，块状构造。显然，该角砾状灰岩为
台缘斜坡碎屑流沉积。

& 礁相模式与成因
矿区晚侏罗世台地边缘海绵礁的沉积相模式如图 (所示，该模式给出了典型的台缘礁

相组合，由 001向 ++2依次展布着礁后坪相、外围发育而矿区缺乏的礁后浅滩相、礁核相和
礁前相组成，代表了一个成熟的生物礁相组合。随着时间的推移，生物礁的生长状态、生长

方式和几何形态以及礁相的组合都因海平面的变化而发生改变，矿区晚侏罗世多底沟组中

自下而上所识别出的 3套海绵礁沉积旋回就是这种变化的最好例子。刚开始的时候，海绵
礁除高出周围碳酸盐沉积物外，规模还是较小的，生长速率可能也不够快，主要呈加积与退

积方式生长，礁的相带相对较窄，由于礁小与所提供的钙质沉积物相对少，不足以产生礁前

相的角砾状灰岩透镜体（如多底沟组下部记录的厚度相对薄的第 (、)、"、&套礁灰岩）。当海
平面继续上升，礁的生长速率增加，礁不断加积和进积，使海绵礁明显高出海底，追赶海平面

生长，不断长高和加宽的礁规模也增大，变高变陡的海绵礁受海底波痕冲洗、侵蚀的影响以

及自身重力的垮塌作用，产生的各种砾、砂级的钙质碎屑被碎屑流搬运并堆积在礁前斜坡相

中，形成典型的角砾状灰岩（多底沟组上部记录的厚度相对大的第 ’和第 3套礁灰岩）。矿
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图 ! 上侏罗统多底沟礁相模式
"#$%! &’’( )*+’, *( -.*+#$*. "*/)01#*2 .33’/ 4./055#6

区内海绵礁的发育主体与海平面上升

同步，类似于现今处于全球海平面上升

期生长的南海珊瑚礁［7］。

根据礁的生长速率与海平面的关

系，将矿区海绵礁分为并进礁和中止礁

8种类型（图 8）。!并进礁（图 89:）是
以礁灰岩和礁后坪相砂屑泥晶灰岩与

泥灰岩为特征，纵向上相互迭置，无明

显的水体加深和变浅序列的趋势，总体

上表现为海绵礁的生态生长序列，并以

骨架礁灰岩为主。这种类型的礁反映

了礁的生长保持与海平面上升速率相

一致的特点。（矿区多底沟组下部的第

图 8 海绵礁类型与礁的生长速率关系
"#$%8 &’,01#*25;#3 *( +#<#5#*25 02+ $/*=#2$

/01’ *( 53*2$’ /’’(
: >铅山东坡并进礁；? >铜山中止礁

!套至第 @ 套礁旋回）；"中止礁以礁
的生长被中断、淹没或毒害而死亡为特

征，图 89?的情形说明，随海平面的突
然下降，陆源砂、泥质沉积物中断了海

绵礁的生长，导致礁的死亡。在矿区第

A套海绵礁的顶部灰岩中发生了白云
石化、淡水透镜体现象；向上砂、泥质碎

屑增多，再向上过渡为陆源泥岩沉积。

因而矿区海绵礁是因海平面下降，陆源

砂、泥质物的输入而灭亡的。

礁的成因受礁的基座、礁的生长速

率、海平面变化、构造及其成岩固结、海

水温度、透光性等多种因素的制约。研

究表明，矿区海绵礁形成的关键因素是

海平面变化。晚侏罗世近 BC向展布
的海绵礁是在由俯冲导致的具正地形

的叶巴期火山岛基座上发育起来的（图

!），叶巴组（48 D E !）弧火山岩夹砂板岩后来又受到以挤压应力为主的逆冲断裂所破坏和拢
动，隆升暴露出海平面之上接受了却桑温泉组下部陆相粗碎屑沉积，相对短时间的陆上暴露

之后，矿区发生了海进。初期的海侵通过填平补齐作用在火山岛隆凹不平的地形上，建立起

由却桑温泉组上部滨、浅海碎屑沉积构成的碎屑陆架。继续的海平面上升发育了多底沟组

的海绵礁，自下而上所识别出的 A套礁灰岩和礁的沉积旋回与礁的生长方式、生长速率和追
踪海平面变化的能力有关。海平面上升的初期，海绵礁可能依赖于火山岛正地形而成长，到

后来的成熟礁时期，海底地形取决海平面变化和礁的垂向与侧向生长方式，与地形和地貌的

关系变得不明显，礁相带变宽，进积作用更强烈，并发育礁前相斜坡碎屑流成因的角砾状灰

8EE 地 球 学 报———中国地质科学院院报 8FFF年
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岩透镜体。除 !套相互迭置的礁相沉积旋回记录出海平面变化之外，矿区并进型海绵礁也
反映了礁的生长速率同海平面上升同步，且海绵礁追踪海平面的变化能力很强。同样，晚侏

罗世矿区中止型礁与海平面下降一致。到目前为止，叶巴期火山喷发所诱发出的高温环境

是否加热了海水尚不得而知，如果真是这样，无疑非常有利于礁的生长和发育。

总之，矿区晚侏罗世的海绵礁相组合属典型的台地边缘礁相模式，它是在叶巴期火山岛

构成的正地形基座上发展起来的。随着火山岛弧的不活动与海平面的上升，海绵礁从早中

期不成熟的并进型礁演化到中晚期成熟的礁，最终因海平面的下降，礁趋向于灭亡。
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