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龙门山逆冲推覆作用的地层标识

李 勇 曾允孚
�成都理工学院沉积地质矿产研究所�

【 摘要】文章详细论述 了龙门山前陆盆地充填地层中所记录的能反 映

龙门山冲断带逆冲推覆作用的地层标识
。

根据地层标识
，

并结合龙门

山冲断带构造分带
、

主干断裂与地层切割关系
，

以及岩浆岩和变质岩

年龄频谱
，
将龙 门 山冲断带自诺利克期以来的逆冲推覆作用分为 �个

逆冲推覆构造幕和 � 个逆冲推覆构造事件
�

龙门山冲断带逆冲推覆

作用在时间上具多幕性和周期性
，
在空间土具前展式渐进推覆的特

点 ，逆冲推覆作用 的强度具有 由北东向南西迁移 的特点
，

并具左旋剪

切的特征
。
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� 龙门山逆冲推覆作用的地层标识

�
�

� 地层不整合面的层位和性质

地层不整合面不仅是龙门山前陆盆地沉积记录中最重要的地质特征之一
，

而且是分割盆

地充填序列的界面�李勇
、

曾允孚
，
������

。

龙门山前陆盆地中地层不整合面有两类
，

一类为角

度不整合面�包括微角度不整合面�
，

属于水平挤压型构造
、

侵蚀不整合面
�另一类为平行不整

合面
，

属于水平挤压
、

抬升型构造
、

侵蚀不整合面
。

这些地层不整合面主要分布于盆地西缘
，

一

般向盆内过渡为整合面
，

并在地震反射剖面上有良好的响应
。

根据龙门山逆冲推覆作用的沉积

响应模式�李勇
、

曾允孚
，
������和地层不整合面分布的具体特点

，

龙门山前陆盆地中每一个地

层不整合面应是龙门山冲断带一次逆冲推覆事件的沉积响应和地层标识
。

因此仅根据龙门山

前陆盆地充填序列中不整合面的层位和性质�表 ��
，

至少可以确定龙门山冲断带 自晚三叠世

诺利克期以来存在 �次逆冲推覆事件 �表 ��
。

�
�

� 巨型旋回层—构造层序和层序

龙门山前陆盆地充填序列中另一个最大特点是地层呈旋回式沉积
，

其中以不整合面为界

的旋回层为构造层序和层序
。

构造层序为巨型旋回层
，

并可分为 � 型构造层序 �进积型构造层

序�和 �型构造层序 �退积型构造层序�
，

厚度为 ����一�����
，

持续时间为 �一�� �
� �
层序为

大型旋回层
，

厚度为几百至千余米
，

持续时间最长达 �� �� 。

它们分别是受天体活动控制的气

����一��
一
��收稿

，
����

一��
一
��改回
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候变化周期��
�

��一�
�

��
��的几十倍至几百倍

，

显然周期性气候变化不能解释这些旋回层的

成因
，

而且这些旋回层主要由陆相地层构成
，

同样也不能用海平面升降来解释它们的成因
。

从

这些旋回层的时空规模以及它们主要分布于紧靠龙门山冲断带的盆地西缘
，

并伴随着不整合

面和 巨厚砾质楔状体的出现
，

说明它们只能与龙门山冲断带构造活动的脉动性有关
。

根据龙门
，

山逆冲推覆仁
‘

用的沉积响应模式 �李勇
、

曾允孚
，
������和龙门山前陆盆地充填序列中构造层

序和层序的时空分布规模和特征�李勇
、

曾允孚
，
������

，

我们将构造层序作为龙门山逆冲推覆

幕的沉积响应
，

是一个成盆期的充填实体
�
将层序作为龙门山逆冲推覆事件的沉积响应

，

是一

个成盆期不同演化阶段的充填实体�表 ��
。

根据龙门山前陆盆地充填序列中所存在的 �个构

造层序
，

我们将龙门山冲断带自诺利克期以来的逆冲推覆活动分为 �个逆冲推覆幕�表 ���其

中构造层序 ��� 型构造层序�是龙门山冲断带雏形时的沉积响应
�构造层序 �一 ��是龙门山

冲断带中晚期冲断
、

抬升作用的沉积响应
。

并根据层序将龙门山冲断带的逆冲推覆活动至少划

分为 � 个逆冲推覆事件�表 ��
。

表 � 龙门山冲断带逆冲推覆期次及地层标识

����� 一 ������������� ���������� �� ��������� ������ �� ��� ������� ��������� ����������

龙龙门山逆冲推覆覆 地 层 标 识识 年龄龄 地地
期期 次次次 ��

���� 质质
年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年年

幕幕幕 事件件 不整合面面 构造层序序 层序序 粗碎屑楔状体体 沉降速率率 前陆隆起迁移移移 代代

�������
����一一一 ��� �� ���

飞了犷言���
�

�

����
���
龙泉山隆起起

一 ��� �
�一 ���

一一一���一一一一一一一一一一 ������������

一一一��聋一一一一 讥 ��������� 一 ���� �
���

一一一���一一一一一一一一一一一一一一一一
一
������������

一一一���一一一一 班 ���

了
、 �

犷兮、、、、 一 ����� �
、、

一一一一一 ���一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 �
一
�������������

�������
一 ���一一一 ��� � ���

二二二万、、 �
�

�����
����� 一����� ��

一���

一一一��宝一一一一一一一一一一
，，，

�����

����一一一一 � ��������� 一 �������

一一一��二一一一一一一一一一一一一一一一一
一
�������

一一一 ���一一一一 � ��� 、于矿飞、、、、
�����

�����������������������������������������������
一

�������

����������� ��� 飞卜

���
�

�

��������������

认认认认认认认认认认认认认认认六丸今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今今����
������� ���� � ����� �

�

��������龙泉山隆起形成成成 �
�一� ���

������������ ���

飞次众卜
、、 �

�

�����
���������

����������� ��� 互 ��� �言�才�、、 �
�

��������自贡一乐山隆起起起 �
、 一 ���

����������� ���
万找犷飞、

、、、、、、

����������� ��� ����

了犷万卜矛、、 �
�

������� 开江一沪州隆起起起 ����
����

������� ��� ����

少��� �
�

�����
������� ����

�������������� 少卜一一一一一一一一
节节节节节节节卜斤��

�����������

�
�

� 砾质粗碎屑楔状体的层位和侧向迁移

龙门山前陆盆地充填序列的第三个特征就是其西缘发育数量众多的砾质粗碎屑楔状体
，

并具周期性出现的特点
。

根据龙门山逆冲推覆作用的沉积响应模式 �李勇
、

曾允孚
，
������

，

龙

门山冲断带是龙门山前陆盆地的主要物源区
，

它的逆冲推覆作用直接控制着龙门山前陆盆地

沉积物类型和沉积物供给量 �
冲断带每次逆冲推覆作用均可导致在前陆盆地中形成相应的粗

碎屑楔状体
，

显然粗碎屑楔状体也是龙门山冲断带逆冲推覆作用的地层标识
。

根据龙门山前陆
·

�
·
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盆地西缘砾质楔状体的层位和侧向迁移 �图 ��
，

可获如下认识
�

表 � 龙门山冲断带各级逆冲推覆事件及其地层标识

����� � ��� ��������� ����� ����� ������� ��������� ���������� ��� ����� ������������� ����������

逆逆冲推覆构构 主要地层层 辅助性地层标识识 时间分布布 起 因因

造造事件级别别 标 识识识 ��
������

一一级级 盆地充填填填 ������ 冲断带形成和发展所导致的的

序序序 列列列列 挠曲负载载

二二 级级 构造层序序 �
�

地层不整合面面 ������ 由不同逆冲推覆幕导致构造造
���逆冲推橙幕二二二 �

�

盆地构造沉降速率明显变化化化 负载增加
，

前陆盆地构造沉降降
�������

�

巨厚砾质粗碎屑楔状体及侧向迁移移移 速 率和沉积物供给速率发生生
�������

�

前陆盆地宽度变化和结构变化化化 变化
，

并产生新的成盆期期
�������

�

前陆隆起幅度变化及侧向迁移移移移
�������

�

沉降中心迁移移移移
�������

�

沉积体系配置模式和古流向体系改改改改

组组组组组组组

三三 级级 层 序序 �
�

地层不整合面及沉积间断面面 ������ 由次级逆冲推覆事件导致的的
���逆冲推推推 �

�

砾质粗碎屑楔状体出现现现 构造负载增加
，

前陆盆地构造造

覆覆事件����� �
�

盆地构造沉降速率变化
�����

沉降速率和沉积物补给速率率

发发发发发发生变化
，
使同一成盆期产生生

不不不不不不同的演化阶段段

地地质质 构造造 层序序 天全 宝兴 大邑 都江堰 彭县 安县 江油 剑阁 广元元

年年 代代 层序序序序

����� 竹竹 叨 一
��� ‘ ，口‘ 瓦五二口口瓦丈卫〕 口亡���

麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦麦显慈
�一 「���

����� ��� � 有 ，，

麦�之笃熟 �
�����

���������������哎落言歌卜一‘ 杯几奋、 一，了，�一一一成石东东

������� ，，，

��� ����� � �����

�������� � �����

������ 扮扮 � �����

���
����� � �������������������������������������������������������������������������������

���������

� � � � �� � �
�

一了忿斋命曰裔一乳卜‘ 溉戴济济
����

一 ��� 位位 �
里 �一一� � � � � � � ‘ 泛立互�二之、 �

一一‘ 匕忆娜�盔�
一

� � � � � � �� � � �� ���

洲洲洲洲洲洲洲洲

叨，，、 尸门�翻气�勺、 户
团，

‘

言飞犷畜介、、
泣泣泣泣 �����

������
��� � ���

才藏斋法卜‘ �、

� 一一���里里
��� ����

回
，

回
�

困
���

������� �����

图 � 龙门山前陆盆地西缘中新生代砾岩时空分布示意图

���
�

� ������������ ����� ������������ �� ��� ������� ��������� �������������

�
�

石 英质砾宕 ，�
�

石灰质砾宕
，�

�

复成夺砾宕

�
�

龙门山前陆盆地西缘所存在的 �� 个主要砾岩层
，

显示龙门山冲断带自诺利克期以来
，

至少存在 �� 个逆冲推覆事件�表 ��
。

�
�

龙门山前陆盆地充填序列中最底部的砾岩层出现于小塘子组底部 �其成分以岩浆岩和

火山岩为主
，

并见于崇庆怀远和都江堰市虹 口两地�
，
显示了诺利克期龙门山冲断带形成

，

并处
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于逆冲抬升剥蚀状态
，

为龙门山前陆盆地提供物源
。

。 �

晚三叠世一早白至世砾岩主要分布于盆地西缘中北段
，

而中白至世一早第三纪和第四

纪砾岩分布于盆地西缘中南段
，

显示龙门山逆冲推覆强度具有随时代变新由北东向南西迁移

的特点
，

并具左旋剪切的特征
。

�
�

龙门山前陆盆地西缘的砾质楔状体在空间上还具有随时代变新由北西向南东迁移的特

点
，
最老的砾岩层位于北川一映秀断裂的东侧

，

最新的砾岩层位于广元一大 邑断裂的东侧
，

显

示了龙门山冲断带具有前展式向盆内推进的特点
。

�
�

� 物源区�龙门山冲断带�地层脱顶历史

龙门山冲断带是龙门山前陆盆地主要物源区
，
它的逆冲推覆活动直接控制

’

着龙门山前陆

盆地的沉积物类型和沉积物供给量
，
因此龙门山前陆盆地中碎屑岩的碎屑成分能够反映龙门

山冲断带地层构成和古逆冲推覆活动
，

并可根据岩屑成分的首次出现及其在时间上的变化
，

推

测龙门山推覆体前进的年龄和冲断带内地层脱顶的年龄
。

基于这一认识
，

我们详细研究了龙门

山西缘中段的砂岩岩屑垂向分布特征�图 �
，

据 ��� 个砂岩薄片统计�和砾岩中砾石成分在垂

向上的变化特征
，

并结合现今龙门山中段各推覆构造带地层构成�表 ��
，

建立了龙门山冲断带

地层脱顶顺序�表 ��
。

表 � 龙门山冲断带中段各推覆构造带地层构成

����� � ��� ������只������ ������������ ����� ������ ���� �� ��� ������� ��������� ������ ����

推覆构造带
松潘一甘孜褶皱带

�东缘�
� 带 � 带 � 带

地层构成
���一��浅 变
质岩夹灰岩

主要为 ����杂岩体
，
残留 ��

火 山岩和 ��一�
�

沉积岩
，

由
此推测 ����杂岩体上曾覆盖
��一� 沉积岩

�一�
�

沉积岩 �飞

来峰 �和 ��

一�
�

碎

屑岩

�

一�
，
红色碎屑岩

表 � 龙门山冲断带地层脱顶顺序

����� � ��� ���
������ ��

����� �������� �� ��� ������� ��������� ����������

地地质年代代 构造层序序 龙门山冲断带地层脱顶顺序序 推测的龙门山山

各各各各各逆冲推覆构造带前进顺序序

����� 讥讥 ����杂岩体脱顶
，
�
�

一� 红层卷入入 广元一大 邑逆冲断裂��
�
�逆冲推推

冲冲冲冲断带并脱顶顶 覆
，
�带形成成

����

一��� �������

���
�

一�
��� ��� ��一�红层卷入冲断带并脱顶顶 马角坝一灌县逆冲断裂��

�
�逆冲推推

覆覆覆覆覆
，
�带形成成

���
，一��� �������

������ ��� ��一�
�

地层脱顶
，
��地层卷入冲断断 北 川一映秀逆冲断裂��

�
�逆冲推推

带带带带并脱顶顶 覆
，
� 带形成成

������ ��� 变质岩脱顶
，

部分岩浆岩
、

火山岩脱脱 青 川一茂汉逆冲断裂��
，
�逆冲推推

顶顶顶顶顶 覆
，
松潘一甘孜褶皱带�东缘�形成成

�
�

变质岩岩屑 自小塘子组砂岩中首次出现以来
，

一直是砂岩岩屑成分的主要构成部分
。

显

示松潘一甘孜褶皱带浅变质岩 自诺利克期脱顶以来
，

一直处于抬升剥蚀状态
，

表明松潘一甘孜

褶皱带和青川一茂议断裂形成于诺利克期
。

�
�

碳酸盐岩岩屑也是构成本区砂岩和砾岩主体组分之一
。

虽然它在诺利克期早期的砂岩

中已开始出现
，

但大规模则出现于诺利克期晚期�须三段�和瑞替克期�须四段�砂岩和砾岩中
�
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地地地 构构 层层 岩石地层层 各 类 岩 屑 的 丰 度 及 其 变 化 趋 势势
质质质 造造 序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序序
年年年 层层层层 变质岩岩屑屑 岩浆岩及火山岩岩屑屑 沉 积 岩 岩 屑屑

代代代 序序序序序序序
����� 竹竹 竹 一 �������

��� ��� ��� �����
������

�‘�，，……���������������������������������������
�

������
���

�����
�

���
�������� ��� ��� 份 ���

剑门关组组组 ��� ���

���
万万

���，�� ’’ �����

�������������������������������������
����� ���

���， �

�
’’ �����

�������� � ���
莲花 口组组组组 �����

�������

�����
�������������������������������������������������

�����

���一
��� ��� 月 ��� 遂宁组组组组组组 �����������

�����������������������������������������

上上上上上沙溪庙组组组组组组

�����������下下下下下沙溪庙组组组组组组组组组组组

砚砚砚砚 ���

「甲丽屡组���������������������

阿阿阿
亚亚 � ���

须须 第四段段段段段段段段段段段

家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家���二二
��� ����

�

河河 第三段段段段段段段段段段段

组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组组������� �����
第二段段段段段段段段段段段

小小小小小塘子组组组组组组组组组组组

砂砂岩岩屑类型型

誊馨香薯翼誓霭霭
花 粗 玄 安 凝 中中 整 丝性夔 王巷 整 譬 譬 华 譬整 冬冬

高高高高膏膏膏高膏膏
岗 面 武 山 灰 酸酸

月

石 于口 夙 粼 石 � 甘 巴 �兰 山
��

�

�大 口匕匕

岩岩岩岩 岩 岩 岩 岩 性性
�口 目� 石扣 仁二 �曰 生鱼� 。 日 ，日�

护‘ 屯 二韶二 月二 月� 日〔〔

岩岩岩岩 岩 岩 岩 岩 火火
声月 王牙 尝目 弓记 声月 自 石 砚夕 ��‘ 尸 只 口 今毛毛

屑屑屑屑 屑 屑 屑 屑 山山 岩 核 览 岩 屑 岩 岩 誉 宣 考 考考
岩岩岩岩岩 屑 岩 器 屑 岩 岩 俏 屑 屑 屑屑

岩岩岩岩岩 屑 著 屑 屑屑

屑屑屑屑屑 岩岩
屑屑屑屑屑屑

图 � 龙门山前陆盆地西缘中段砂岩岩屑垂向分布特征

���
�

� �������������������� �������� �� ��������� ���� ��� ������� ��������� �������������

其中含大量古生代一中三叠世生物化石和碎片
，
显示瑞替克期生物区曾出露大量古生代一中

三叠世碳酸盐岩地层
。

而现今古生界一中三叠统碳酸盐岩分布于龙门山冲断带 �带
，

并以飞

来峰的形式覆盖于诺利克期一瑞替克期地层之上
，

因此砂岩和砾岩中的碳酸盐岩岩屑只能来

自于更西的龙门山冲断带 � 带
，
而 � 带上所残留的震旦系一上二叠统碳酸盐岩也显示该带曾

有过大量碳酸盐岩地层
。

因此碳酸盐岩碎屑于瑞替克期的大量出现标志着古生代一中三叠世

碳酸盐岩地层此时已全部脱顶
，

并成为龙门山前陆盆地的物源
，

显示龙门山冲断带 � 带 已形

成
。

�
�

诺利克期小塘子组和须家河组下部砂岩碎屑和砾石于瑞替克期�须四段�首次大量出

现
，

一则标志着诺利克期与瑞替克期之间存在着巨大的沉积间断
，

二则也标志着龙门山前陆盆

地诺利克期地层 已卷入龙门山冲断带
，

并脱顶成为瑞替克期龙门山前陆盆地的物源
。

而现今北

川一映秀断裂所切割的最新地层为诺利克期地层
，

并在断裂西侧和断裂带中残留有诺利克期

地层
，

显示北川一映秀断裂形成于瑞替克期
，

龙门山冲断带 � 带形成
，

并逆冲抬升使 � 带上的

诺利克期地层脱顶
，

成为瑞替克期前陆盆地的物源
。

�
�

早中侏罗世红色碎屑岩的砾石和岩屑最早出现于晚侏罗世莲花 口组底部
，

一则标志着

中侏罗统与上侏罗统之间存在着巨大的沉积间断
，
二则也标志着龙门山前陆盆地早中侏罗世

沉积已卷入龙门山冲断带
，

并脱顶成为晚侏罗世龙门山前陆盆地的新物源
。

而现今马角坝一灌

县断裂切割的最新地层为早中侏罗世地层
，
显示马角坝一灌县断裂形成于晚侏罗世早期

，

龙门

山冲断带 �带形成
，

并逆冲推覆抬升
，

使得 �带上的早中侏罗世红色碎屑岩脱顶
，

成为晚侏罗

世龙门山前陆盆地的新物源
。

�
�

岩浆岩碎屑出现过两次
，

一次在小塘子组砾岩中
，

一次在第四系砾岩或砾石层中
。

显示

。

�
。
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龙门山冲断带的岩浆岩曾脱顶过两次
，

但作为龙门山冲断带 � 带的前震旦系杂岩可能全部脱

顶于第四纪
。

�
�

从龙门山冲断带所卷入龙门山前陆盆地地层越来越新这一特点
，

我们可以看出龙门山

冲断带是以前展式向盆内推进的
。

�
�

� 龙门山前陆盆地构造沉降历史

研究表明
，

龙门山前陆盆地的挠曲下

沉和前陆隆起的隆升是岩石圈对龙门山冲

断带逆冲推覆所产生构造负载的地壳均衡

响应
，

龙门山前陆盆地构造沉降的幅度和

速率与龙门山冲断带构造负载量和逆冲推

覆速率呈正 比关系�李勇
、

曾允孚
，
������

，

因此我们可以根据龙门山前陆盆地构造沉

降曲线揭示龙门山冲断带逆冲推覆速率和

构造负载量
。

本次根据实测地层厚度和钻

井地层厚度
，

并经过初步压实校正和均衡

补偿校正
，

编制了龙 门山前陆盆地构造沉 八

降曲线�图 ��
，

从该曲线可获得女口下认识
�

具
侧

�
�

龙门山前陆盆地构造沉降曲线以凸 区

面向上的形式为特征
，

应是挠 曲负载过程

的反应
，
因此它是反映龙门山冲断带逆冲

推覆历史的良好标志
。

�
�

龙门山前陆盆地构造沉降曲线由 �

个不同类型的上凸形式 �段落�构成
，

显示

龙门山前陆盆地不同时期的构造沉降速率

不同
，

也反映了龙门山冲断带逆冲推覆速

率在不同时期亦不同
。

其中晚三叠世
、

晚侏

罗世一早 白奎世
、

晚 白奎世一早第三纪和

第四纪是龙门山前陆盆地沉降速率相对比

较大的时期
，

反映了龙门山冲断带在这些

时期逆冲推覆速率较大
，

是逆冲推覆作用

年龄 ����

��� ��� ��� �� �� �

�一 �����一����

����� ����

二一 ������ ����

�� ������ ����

� ����������

� 一��������

�卜 一�������

���
�

�

箱东苏获二

图 � 龙门山前陆盆地构造沉降历史

�������� ���
������� �����汀 ����� �������

��������� �������������

强烈时期 �而早中侏罗世
、

中白奎世和第三纪是龙门山前陆盆地沉降速率相对较小或抬升时

期
，

反映了龙门山冲断带在这些时期逆冲推覆速率较小
，

是相对
“
平静

”
时期

。

�
�

龙门山前陆盆地沉降速率最大时期为晚三叠世
，

反映了该时期是龙门山冲断带地壳最

大缩短时期
，

逆冲推覆体以最大速率堆积于龙门山前陆盆地西缘
。

�
�

龙门山前陆盆地构造沉降曲线上每一个凸面向上的形式 �段落�均与盆地充填序列中的

巨型旋 回层 �构造层序�和大型旋回层 �层序�相对应
，

显示它们是盆地构造沉降速率变化的沉

积响应
，

同时也是龙门山冲断带逆冲推覆速率变化的地层标识
。

前文 已指出
，

龙门山前陆盆地的沉降是由于龙门山冲断带逆冲推覆构造负载导致地壳弯
·

�
·
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曲而形成的
，

这个弯曲度必须由地慢调整而达到平衡
。

因此假设沉积物密度平均为 �
�

�����
� �

地慢密度为 �
�

� ����
�，
则逆冲推覆所产生的构造负载应为 �

�

�� �地慢所产生的沉降应为

�
�

�占
。

理论上这两个数值必须保持平衡
，

即 �
�

�母� �
�

��
，

或 �一 �
�

�� 占
，

其中 �为冲断推覆体

的高度
，
舀为前陆盆地最大沉积厚度

。

因此
，

根据该公式
，

我们利用龙门山前陆盆地各个成盆期

的最大沉积厚度估算了龙门山冲断带在这些时期的抬升高度和抬升速率�表 ��
。

结果表明龙

门山逆冲推覆抬升速率最大的时期为瑞替克期和第四纪
，

其次为诺利克期
、

晚侏罗世一早白奎

世和晚白至世一早第三纪
�最小的时期为早中侏罗世和中白奎世

，

这二结果与前文相同
。

此外

从表 �中可知第四纪龙门山抬升速率为 �
�

�� ���
� ，

而近年来地形变形测量资料表明
，

以九顶

山为代表的龙门山正以 。
�

���
�

����
�
的速率持续抬升

，

两个数值基本一致
，

表明上述估算

方法较为可信
，

同时也再次证实了龙门山前陆盆地是由于龙门山逆冲推覆构造负载导致地壳

弯曲而形成的前陆盆地
，

龙门山冲断带逆冲推覆作用控制着龙门山前陆盆地沉积一构造演化
，

而龙门山前陆盆地沉积是对龙门山逆冲推覆作用的响应这一论断
。

表 � 根据龙门山前陆盆地沉积厚度估算的龙门山抬升高度和速率

����� � ���������� ������ ���� ��������� ���������

��������� �� ��� ������ ��������� �� ��� ������� �
�������� �������一������

时时 代代 持续年龄龄 前陆盆地沉积厚度度 龙门山抬升高度度 龙门山抬升升 抬升速率率

���������� ����� ����� 强烈地段段 ��������

����� ��� ����� ���
�

���� 中南段段 �
�

����

����

一��� ���� ������ ����
�

��� 中南段段 �
�

����

������ ���� ����� ����
�

����� � ����

���
�

一�
��� ���� ������ ����

�

��� 中北段段 �
�

����

���
�一��� ���� ������ ����

�

����� �
�

����

������ ��� ������ ����
�

��� 中北段段 �
�

����

���呈呈 ���� ������ ����
�

��� 中北段段 �
�

����

�
�

� 龙门山前陆盆地沉降中心的迁移规律

龙门山前陆盆地沉降中心宏观上位于盆地的西部并靠近龙门山冲断带
，

但是在地质历史

时期曾发生明显的迁移
，

一方面表现在北西
一

南东方向上的迁移
，

反映了龙门山冲断带具前展

式向盆地内推进的特征
�另一方面则表现在北东

一

南西方向上的迁移�郭正吾
，
�����

，

如晚三叠

世盆地沉降中心位于盆地西缘中北段
，

而早中侏罗世龙门山前陆盆地与整个四川盆地连为一

体
，

沉降中心向北东迁移至大巴山冲断带前缘
�
晚侏罗世一早白至世沉降中心又迁至龙门山前

陆盆地西缘中北段
，

中白奎世一早第三纪沉降中心迁移到龙门山前陆盆地西缘南段
。

这一方面

反映了晚三叠世
、

晚侏罗世一早白奎世和中白奎世一早第三纪是龙门山冲断带强烈逆冲推覆

时期
，
因为这些时期盆地沉降中心均位于龙门山前陆盆地的西部

，

而早中侏罗世时期是龙门山

冲断带逆冲推覆作用
“
平静

”
时期

，

该时期沉降中心向北东迁移至大巴 山冲断带前缘
，

显示该时

期是大巴山冲断带强烈活动时期
�另一方面反映龙门山冲断带的逆冲推覆强度具有 由北东向

南西迁移的特点
，

并具左旋剪切的特征
。

�
·

� 龙门山前陆盆地前陆隆起的迁移规律

前陆隆起是前陆盆地的重要组成部分
，

它是岩石圈受上叠地壳加载于克拉通侧发生拱曲
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的结果
，

其向上挠曲的幅度与前陆盆地沉降中心下沉幅度成正比
，

即下沉幅度大
，

前陆隆起隆

升幅度就高
，

反之亦然������
���

，
�����

。

因此
，

前陆隆起的隆升幅度是前陆盆地边缘构造 负

载的均衡响应
，

构造负荷越大
，

前陆隆起隆升幅度也越大
，

反之亦然
。

显然龙门山前陆盆地的前

陆隆起的发育和迁移是龙门山冲断带构造负载强度的标志
。

龙门山前陆盆地的前陆隆起在晚三叠

图 � 喜马拉雅运动前上三盛统顶面古构造略图

���
�

� ���������� ���������� �� ��
�������� ������

�� ������� �����

�据韩克袱等
，
�����

单位
�
�

世和晚侏罗世一第四纪均较发育
，

而早中侏

罗世不太发育
。

晚三叠世龙门山前陆盆地的

前陆隆起为开江一沪州前陆隆起
，

呈北东
一

南

西 向展布
，

即习称的开江一沪州古隆起 �图

��
，

分割了龙门山前陆盆地与川东前陆盆

地
。

前陆隆起上发育多重不整合面
，

上覆层

为瑞替克期地层�须四段或香溪组 �
，

下伏层

为中三叠统嘉陵江组和雷 口坡组
，

显示该隆

起形 成 于诺 利克期
，

其 隆起 幅度达 ���一

���� �冯福凯等
，
�����

，

从而显示了晚三叠

世是龙门山冲断带构造负载强烈时期
。

早中

侏罗世
，

龙门山前陆盆地的前陆隆起隆升幅

度不大
，

地形平缓
，

龙 门山前陆盆地与四川

盆地连为一体
，

均为湖泊和河流沉积
，

显示

早中侏罗世时期是龙门山冲断带相对平静

时期
。

尽 管 如 此
，

研 究表 明 �韩 克 酞 等
，

�����
，

自早侏罗世开始
，

自贡一乐山古隆起逐渐形成
，

隆起上地层厚度较薄
，

至晚侏罗世
，

隆起

中心出现剥蚀
，

隆起面积达 �� ��� �� “ ，

闭合幅度达 ��� 余米
�在宏观上

，

古隆起走向为北东
�

南西
，

并与龙门山冲断带和开江一沪州隆起大致平行 �图 ��
，

因此该古隆起应是早中侏罗世龙

门山前陆盆地的前陆隆起
，

其与开江一沪州前陆隆起相比
，
已明显向西迁移

。

晚侏罗世一第四

纪龙门山前陆盆地的前陆隆起为龙泉山前陆隆起
，

隆起幅度大
，

地貌显示明显
，

其与 自贡一乐

山前陆隆起相比
，

又向西迁移了
。

根据龙门山前陆盆地的前陆隆起的发育程度和迁移规律
，

可

获如下认识
�

�

�
�

龙门山前陆盆地的前陆隆起强烈发育于晚三叠世
、

晚侏罗世一早白至世
、

晚白奎世一早

第三纪和第四纪
，

显示这些时期是龙门山冲断带构造负载强烈时期
。

�
�

龙门山前陆盆地的前陆隆起具有由东向西的迁移趋势
，

龙门山前陆盆地越来越窄
，

显示

龙门山冲断带构造负载越来越大
。

� 龙门山冲断带逆冲推覆作用的特征

根据地层标识
，

并结合龙门山冲断带变形特征和主干断裂与地层切割关系
，

以及岩浆岩
、

变质岩年龄频谱�袁海华
，
���� �

夏宗实
，
�����和龙门山主干断裂带 ��� 年龄值 �李勇

、

曾允

孚
，
������

，

现对龙门山冲断带的特征和形成发展历史作初步分析和总结如下
�

�
�

龙门山冲断带逆冲推覆构造负载所引起的地壳均衡调整是龙门山前陆盆地挠曲下沉和
·

�
·
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前陆隆起隆升的直接原因
，

它们是一个动为系统的产物
。

龙门山冲断带逆冲推覆作用直接控制

着龙门山前陆盆地沉积一构造演化
，

龙门山冲断带每次逆冲推覆均导致龙门山前陆盆地新的

沉降和沉积物充填
，

并直接控制龙门山前陆盆地沉积响应
，

而且周期性逆冲推覆造成龙门山前

陆盆地中的幕式沉积
，

产生构造层序和层序
，

以及砾质楔状体的周期性出现和沉积体系配置型

式的演变
。

因此
，

龙门山前陆盆地充填地层是分析龙门山冲断带变形历史的基础
。

�
�

龙门山冲断带主干断裂形成于诺利克期以来的不同地质时期
，

并具有多次活动的特点
。

根据地层标识和龙门山各主干断裂所切割的最新地层
，

我们推测青川一茂泣断裂形成于诺利

克期
，

北川一映秀断裂形成于瑞替克期
，

马角坝一灌县断裂形成于晚侏罗世
，

广元一大 邑断裂

形成于第四纪中更新世
。

此外青川一茂汉断裂带中构造岩石英颗粒的 ��� 年龄值 ��
�

�� �

���� ，
�

�

�� 又 �����显示该断裂在早侏罗世和中白坐世均有活动
，

具有多期活动的特点
。

现代大

地测量和地震资料也证实了龙门山主干断裂第四纪以来仍处于活动状态
，

同样也显示龙门山

主干断裂具多期活动的特点
。

�
�

龙门山冲断带逆冲推覆作用在时空上具前展式渐进推覆的特点
。

在时间上
，

自西而东各

推覆构造带形成的时间越来越新
，

其中松潘一甘孜褶皱带�东缘�形成于诺利克期
，

龙门山冲断

带 � 带形成于瑞替克期
，
�带形成于晚侏罗世

，
�带形成于第四纪中更新世

�在空间上
，

随时代

变新各推覆构造带自西而东向盆内推进
。

�
�

龙门山冲断带逆冲推覆作用在时间上具多幕性和周期性
，

现今龙门山冲断带是 自诺利

克期以来经多次逆冲推覆作用叠加而成的�表 ��
。

每个逆冲推覆幕所产生的构造负载均导致

其前缘挠曲下沉形成新的成盆期
，
而逆冲推覆事件则导致前陆盆地构造沉降速率和沉积物补

给速率发生变化
，

使同一成盆期产生不同的演化阶段
。

�
�

龙门山冲断带逆冲推覆作用的强度随着时代变新具有由北东向南西迁移的特点
，

并具

左旋剪切的特征
。

�
�

前人 ��
������� 等

，
�����孙肇才等

，
�����研究表明

，

龙门山及邻区在中新生代主要受

控于特提斯构造域的演化
，

特提斯对龙门山乃至整个扬子区先压后挤
。

龙门山前陆盆地构造沉

降历史和前陆隆起发育程度和横向迁移
，

均显示龙门山冲断带构造负载最大的时期为晚三叠

世
、

晚侏罗世一早白奎世
、

晚白奎世一早第三纪和第四纪
，

这些时期也是龙门山冲断带地壳强

烈缩短时期
，

它们分别与特提斯构造域的古特提斯洋
、

中特提斯洋
、

新特提期洋的关闭时期和

青藏高原强烈隆升的时期一一对应
，

而且龙门山冲断带相对平静时期 ��
�一 ��与中特提斯洋打

开的时期相对应
。

从而表现为龙门山冲断带和龙门山前陆盆地的形成发展与特提斯构造域晚

三叠世以来的主要地质事件之间具有极好的对应性
，

显示 它们是在同一地球动力学背景下形

成的产物
。

因此
，

我们认为龙门山冲断带是在特提斯碰撞型山链不断形成过程中
，

因递进推覆

而产生的陆内�板内�山链系统
，

是一个受制于板缘挤压所产生的陆内榨挤剪切系统
。

本文是在龙门山 天全幅
、

灌县 幅等 �幅 �� �万 区域地质调查及专题研究的基础土完成

的
，

在此向区调队全体成员表示感谢
。
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�������� ����������������������� ����������������������� ��������、 ���������

我院引进高温高压 ���岩石综合物理参数测试系统

〔本刊讯 〕“ ���岩石综合物理参数测试系统 ”
是我院

“
油气藏地质及开发工程

”
国家重点

实验室利用世界银行贷款从美国 ���公司引进的最新产品
。

该系统以数字电液伺服控制岩

石试验机为基础
，

是当今国际上第一个能够在地层条件下同时测试岩石的力学参数
、

储层物性

参数和地震波速度的大型仪器
。

�
�

岩石力学参数测试部分
，

可做单轴
、

三轴条件下岩石强度
、

破坏全过程
、

疲劳
、

蠕变等试

验
，

单轴静加载能力为 ������
，

三轴室最高温度达 ��� ℃ ，

最大围压 ��� ��
� ，

试样内压 �孔

隙压力�可达 �� ��
� 。

通过实测岩样在各种温
、

压条件下的应力
一

应变参量
，

可以获得岩石静态

扬氏模量
、

泊松比
、

剪切模量
、

抗压强度等参数
。

�
�

岩石声波参数测试部分
，

可以测量单轴加载
、

三轴加载以及控制内压
、

温度等条件下岩

石的纵 ���横 ��
， ，
���波速度

」，

并由此获得动态弹性参数�扬氏模量
、

泊松 比
、

拉梅常数
、

体积

模量
、

剪切模量等�
。

三轴加载条件下
，

声波测试的最高温度为 ��� ℃ ，
最大围压为 ��� ���

，

孔压为 �� ����水�
，

轴向载荷以岩石不破坏为限
。

声波探头中心频率为 ��� ���
和 ���

� 。

�
�

孔渗测试子系统
，

在三轴条件下进行
，

岩心中流动和测量介质为水
，

渗透率测量范围为

��一 ‘
��拜�

�，

测试最大围压为 ������
，

最高孔压为 �����
。

围压变化时
，

岩石孔隙体积变化

量的测试条件与测渗透率的条件相同
，

岩心中排出流体体积的计量精度为 �
�

��� 。 �
� 。

�
，

利用该套设备还可进行不同温压条件下的水
一

岩相互作用试验
。

�
�

系统轴压
、

围压和孔压均为数字电液伺服控制
，

稳定可靠
。

试验数据
、

波形记录 由计算

机 自动采集
，

并配有数据后处理软件 �����
，

可随时将数据按指定表格形式或图形输出
。

�文
，
�树根

，

单玉铭 �
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