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龙门山造山带崛起和川西陆前盆地沉降
�

罗志立 龙学明

�成都地质学院  

摘要 ! 本文从沉积环境
、

地层古生物来研究龙门 山造山带晚三叠

世早期以前的组成及地史发展
,

从同位素地球化学来研究印支期一燕 山

期的地质热事件
,

从遥感地质和构造地质来研究变形特征
,

从重磁电各

种物探资料综合解释来研究深部地壳结构
,

最后得出龙门 山造山带岩石

圈演化的动力学模式一一多层次
、

多阶段
、

深层控制浅层 变形的陆内俯

冲模式
,

它不 同于国 内外许多学者对龙门
’

山造山带演化模式的认识
,

是

具有中国特色的 ∀## 型 �中国型 俯冲造山模式
∃

这个模式的建立不仅具

有发展中国陆内构造的理论意义
,

并将对龙门 山造山带寻找金属犷产和

扩大川西陆前盆地油 气资源有实际指导意义
,

还将为研究龙 门 山 区南北

地震带和青藏高原东部隆起的成因机制提供断的认识
∃

关键词 ! 龙门 山造山带 川西陆前盆地 稳定 大陆 边缘 、一型俯

冲 ∀## 型俯冲 陆内俯冲 动力学模式

龙门山造 山带主要指前龙门 山的推覆构造带
,

它北起广元
、

一

南达天全
,

全长约

%& & ∋ (
、

宽约 )& ∋ (
。

位于扬子准地台和松潘一甘孜褶皱系分界线
∗

+ 〔’〕
,

北东与秦岭

褶皱系相交
,

南西与康滇地轴相截
,

在中国人地构造上处 于关键地位
。

龙门山造山带

具典型推覆构造特征
,

是中国推覆构造带勘探油气的重要领域 , 龙门 山后山带不仪是

南北地震带经过地区和四川灾害地质发育的场所
,

而且是有色金属与贵金属矿产的富

集地
。

为研究需要
,

本文也涉及龙门后山带的松潘一甘孜褶皱系
。

龙门山造山带的地质研究工作已达半个多世纪
。

近十年来
,

许多学者以板块构造

观点
,

解释过龙门山造山带的成因机制
,

有的认为它不是扬子地台的西界
,

其西界在

金沙江缝合线 , 有的认为它的运动方式是由西北向东南逆冲
,

属阿尔卑斯型推覆构

造
,

并控制四川盆地中
、

∃

新生代以来构造发展
,

具美国洛矶山式薄皮构造 , 也有的从

地球动力学模式考虑
,

认为龙门 −.−属 /
∃

0
∃

1 2−− 3 � 45 6% 的 / 一型俯冲带
。

这些大788

径庭的认识引起国内外许多学者的广泛兴趣
。

作 者 �罗志立
,

45 9 : �;∃ )〕曾提出龙门山冲断带具有中国地质特色
,

不属 / 一型

俯冲带
,

而 属中国型 � ∀ 一型  冲断带
。

最近几年来
,

又 搜集和整理了最新的地质
、

地球物理和地球化学资料
,

从地史演化与构造变形相结合
、

地质与地球物理综合解释

相结合
、

浅层变形与深层构造研究
一

相结合
、

龙门山的崛起与川西陆前盆地沉降相结合

� 木课题为
“

七五
”

国家重点科技攻关和国家白然科学基金资助项 日
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的研究思路
,

深化了对龙门山冲断带为 (一型冲断带的认识
,

并根据它的动力学特

征
,

提出
“

多层次
、

多阶段
、

深层控制浅层变形的陆内俯冲模式
” 。

不当之处
,

请读者
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图 � 龙门山造山带及邻区地质略图

�一前震旦系结晶班底 5  一古生界 6包括震旦系及中下三叠统7 5 8一上三叠统 5 9 一侏罗系一下第三系 5 :一中生代花

岗岩 5 ;一地层界线
、

不整合线 5 <一主干断裂及编号 = 6!7 平武一青川断裂 5 6 7 汉川一藏汉一青川断裂 5 687 映秀一

北川断裂 5 697 灌县一安县断裂 5 6:7 山前潜伏断裂
∃

>一滑极体5 �一地震测线及编号 5 �?一大地电磁测深剖而 5 ��

一深部地壳测探剖而
∃

龙门山造山带三叠纪前的构造格局

6一 7 龙门山基底的大地构造属性

散布于后龙门山区的前震旦上角系结晶基底 6图 !7 其时代和岩石组合均可与川

中女基井和威  > 井揭示的基底对比 〔97
,

也可与川西南的苏雄组对比
。

如彭灌杂岩休

由变质酸性
、

基性火山岩
、

火山碎屑岩和变质沉积岩的黄水河群及侵人岩组成
。

侵人

岩的同位素年龄一组为 ; 9 <一 < < ;≅ Α 6Β 一∋ 4 法 7
,

另一组为 �? 9 8一 �? � <≅ Α 60 一ΧΔ

法7
,

这些结品基底多为震旦系灯影组覆盖
,

因而许多地学者认为属扬子地台的西北

延仲部分
,

其人地构造属性应为扬子地台的产物
,

故提出
“

大扬子地台
”

的概念
。

但在

这些杂岩休
卜Ε

,
,

有的被奥陶系超覆
,

如雪隆包杂岩体 5 有的被二补系覆盖
,

如宝兴杂

一  一
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岩体 5 其间又被厚度巨大的志留系茂县群分隔
,

如轿子顶杂岩体
,

又显示孤立分布的

特征
∃

我们曾对轿子顶和茂坟杂岩体引起的磁异常作向上延拓计算
,

上延 ΦΓ ≅ 还有

显示
,

但上延  �Γ ≅ 则消失
,

显示为无根岩体的特征
∃

表明这些杂岩体在早古生代属

扬子大陆稳定边缘基底
,

后经张裂 向洋离散成为分离的微陆块
,

再经三叠经晚期以来

的冲断推覆而成目前格局
。

因而也暗示龙门山造山带后山区并不存在完整的扬子地台

基底潜伏部分
,

仅保留一些分离的微陆块
。

6二7 晚古生代至晚三叠世早期
,

龙门山发生过地裂运动

作者 6罗志立
,

�� >� 年7 曾论述过扬子地台西南缘发生过峨眉地裂运动
,

近年

来的研究
,

也初步证明龙门山区也有过类似的运动
。

�
∃

岩石学方面的依据

龙门 山北段的泥盆系
,

以唐工寨为沉积中心
,

最厚可达 ; ? ? &Η = ,

向南西方向缺失

下统和中统下部
,

厚约 8 : ? ? ≅
,

向北东广元朝天骚厚 9! ≅
,

向东到河湾场构造的河深

� 井减薄仅 �? ≅
。

这一北东向沉积凸镜体的展布
,

显示其菱形断陷的沉积背景
∃

杨文

杰等 6�� > > 7� 认为
。

是在稳定大西洋型的被动大陆边缘砂质滨岸沉积基础上
,

发展起

来的浅水碳酸盐台地
” ∃

如果与后龙门山区 冒地槽型的危关群 � < 、 =  对 比
,

显示泥

盆系水体由东南向西北加深
,

从碳酸盐台地到大陆斜坡深水沉积的变化
。

到了二叠纪
,

地裂运动更为显著
。

在龙门山北段的广元
,

早二世茅 口组出现深水

硅质岩类的孤峰组
,

晚二叠世出现富含深水海绵骨针放射虫及假提罗菊石的含硅质的

大隆组 〔% ,
。

在龙门山中南段
,

沿茂汉断裂带出现早二叠世的斜坡碎屑重力流沉积
,

晚二叠世在宝兴和汉川的大石包组出现海底枕状玄武岩喷发等
。

进入三叠纪
,

后龙门山发生人规模的拉张裂陷
,

其间分布有阿尼玛卿
、

道孚一康

定
‘

甘孜一理塘等北西向小洋盆
。

前龙门山晚三叠世的 马鞍塘组在浅海陆棚背景上出

现深水硅质海绵礁群
。

并在江油仰天窝向斜等地出现十余条辉绿岩脉
,

化学成分和稀

土元素与峨眉 山玄武岩类似
,

同位素年龄为 45%
∃

;> 土 )
∃

巧( 2 。

上述事实说明
,

龙门山造山带在晚古生代至晚三叠世 早期的人地构造背景
,

处于

扬子地台西延的稳定大陆边缘上
,

由东向西从大陆架向大陆斜坡发展
。

在大陆架上由

于地裂运动 , 出现了许多同沉积断块和断槽
,

断槽中出现深水相沉积
,

如孤峰组和大

隆组
。

断块上出现不同时期的超覆沉积
,

如天井山背斜有上泥盆统超覆沉积在寒武系

之上等
。

;
∃

平衡横剖面的恢复

扬子地台西北缘
,

在晚三叠世以前为伸入古特提斯洋的稳定人陆边缘
。

从图 ; 可

看出
,

由扬子地台 �参考点 /  到西北缘 �参考点 / ?

 的志留系
、

泥盆系和上三叠

统下部的厚度显著加大
,

导致地壳下弯
,

并被许多北东向的同沉积断层切割
,

有的断

层切人基底
,

如 :
、

% 号断层 �分别相当灌县二安县和映秀一北川断层  
。

据计算
,

地

壳缩短率 为 :; ≅
,

唐工寨 向斜 的 巨厚的泥盆系是从 % 号断层 以西推覆至现今位置

的
,

推覆距离约 : & ∋ (
。

值得注意的是这些向西北倾又切割基底的同沉积断层
,

成为

印支期以来反转为向东南逆冲断裂的基础
。

� 杨文杰
、

洪庆玉二 龙门山唐工寨地区逆冲推覆体沉积学研究
,

45 99年
。

一 ) 一
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图  龙门山北段 , ΙΙ 地震测线地震地质综合解释剖面图及平衡横剖面图

二
、

龙门山的崛起和川西陆前盆地的沉降

为了把四川盆地沉降前
、

后龙门山变形作为一个有机联系的整体进行研究
,

我仃

在后龙门 山由东向西采集老甘沟等印支期一燕山期的侵人岩体作地球化学分析
。

前龙

ϑ巾 ΚΚ牵点研究 : 条主干 人断裂变 形特征
,

川西陆前盆地研究沉降和沉积物的来源
。

扎

岩体 上升
、

构造变形和陆前沉降三种地质作用联系起来研究
,

发现三者在地质时
、

号

演化 ,有密 明的关系
。

口不目曰
个得

7 后龙门 ΚΚΚ的地质热事件

在后
Ε

址门山
,

体 6见图 Λ 7

我们
一

重叔研究 老
一

倡沟
、 峨特山

、

羊拱海
、

孟迈 Μ匀
、

年保也则五

根据它们的主元素
、

稀」
几元素

、

微量元素

、

同位素及错石品形等分析资料
。

老子犷沟
城特山

、

羊拱海岩体具有同熔型或 −型花岗岩成因
, 物质来源于壳慢亨昆染西

子仁岗侣
, =

品山匀岩体为深音乃岩浆结品分异到晚期阶段
产物

,

物质月
、
、

源于慢源型
,

年价

也则岩体 6庄羊拱海岩体的更西侧 7 为改造型或
. 型花岗岩
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同位素年龄为 �Π一  ?; Ν Α
,

少数岩体形成于燕山

燕 山期的岩体有靠近西侧分布的趋势
,

如年保也则

表 � 龙门山区印支期一燕山期主要岩体形成温度
、

压力
、

深度估算表

岩体名称

ΘΜ 一∋ ≅Χ 叫
)Μ =

Ε

Ν旦分 Κ

配估算温度 ϑ

6℃ 7

氧同位素 一
温度计 ⋯
6℃ 7 Κ

∋ Δ一# 4一Ρ一/  ? 体系

丽习
一戚

一不
一

性� � 一丰
一

吵
”4

匕 5

深度

6Γ ≅ 7

ϑΘ Μ一∋ ≅ Σ 中
一ϑ ∋ −分配

ϑ 估算压力
� 6Γ Δ Α 47
卜一 一

—
一一 一

—

老君沟
’

;?? :?� <?? 一>? ?
�

Τ 8 Τ �  

一
一一

一 
一!一∋一

,、�

一�一

峨特山

一
—寸 ! ∀一 #∀ ∀ ∃

羊拱海

错石晶形 %

分类法 &
计算温度 &
一
少’

一%
∋!∀ 一# !∀

主要为 #∀ ∀

∋!∀ 一# !∀ %

主要为 (

#∀ ∀一 # !∀ 一
∋ !企 #亏示 )
以 ∋!∀ 一  ∀∀ 一

为主 %

 ∀ ∀一 !∀ ∗ 一 ( +

孟通沟

∋ ∀ ∀一# !∀

以 ∋ ∀∀

为主

 ∀ ∀ 或

,  ∀ ∀

#一(+

年保也则  ∀ ∀一 !−

同时
,

采用黑体云母一角闪石矿物中的 . / 和 01 元素分配
一

计算法
、

石英一磁铁矿

同位素温度
一

1&
‘ 、

错石形态分类法对岩体形成温度进行研究
,

并用 八2一 3 4一5 一6 + ∀ 共

结体系估算温度
、

压力和深度
,

结果列于 表 (
。

厂
“

‘

加扣油

从印支期的老君沟7 峨特山一羊

拱海岩体由东向西排列
,

其化学元素

分 布 也 有 变 化
,

由东 向西 !( ∀ + 、

8 9 : ;
、

艺< = =
、 “ ! > 9 “∋ ! > 逐渐 增

加
,

岩 浆 分 异 指数相 应 变好
,

而

? ; ≅ 和 占= Α 减小
Β

燕 山期的孟通沟

岩体到年保也则岩体
,

化学元素也有

类似的变化
。

以上说明本区岩浆混染

的壳源物质由东向西增加
,

表明岩浆

来源 的深度有由东向西增加的趋势
。

因而推测龙门山区地腹可能存在由东

向西 倾 斜 的构 造 带
,

这 与该 区 在

+ ∀ Χ Δ 左右存在大地电磁低阻层和地

震测深的低速层可以对应
。

我们引用 � 4Δ Ε Φ 4 3 Γ / Η (−∋ ∋ Ι 和

6 ; 4ϑ Κ 4 Η ( − ∋  Ι 提出的冷却年龄理

+ Η Ι‘Β ( ∋ ∀ (艺咤一 吕趁
Β ∗ 口, Λ

Φ一寸ΦΛ Μ 氏位 &

图 Ν 老君沟岩体上升隆起曲线图

一 ! 一
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论
,

重点研究老君沟等岩体用不同方法测得的年龄值
,

得出岩体冷却年龄曲线
,

再换

算成对应的深度
,

由此得出老君沟岩体上升的曲线 6图 87
。

根据曲线可划分为 9 个

阶段
。

第一阶段 6 � ? 一 �� ; Ν Α7 = 相当晚三叠世
,

来 自下地壳或上地慢的岩浆 6初始铅

?∃ <? 9 ; �7
,

在地壳深处 6Τ .&Γ ≅ 7 开始结晶
,

并以  ∃ �?� ≅ ≅ 1 Α 速度迅速上升
,

侵位

在  ?Γ ≅ 处的深部地壳结品成岩体
。

第二阶段 6� � ;一 �< Ν Α7 = 相当中晚侏罗世
,

已结晶的花岗岩以 #
∃

� : ≅ ≅ 1 Α

散
缓慢的速度随地壳抬升

。 ∃

第三阶段 6�< 一 �9? Ν Α7 = 啊Υ当中晚侏罗世
,

岩体以 #
∃

8<: ≅ ≅ 1 Α 速度又迅速上

升
。

第四阶段 6�9 &Ν Α 至现代7 =
相当白奎纪至今

,

以 ? ∃? :: ς & ∃? 8&8 ≅ ≅ 1 Α 速度缓

慢上升
。

从上述老君沟岩体上升速度的估算
,

可见后龙门山地壳隆起的不均匀性
∃

晚三彝

世后龙门 山总的上隆约  ? Γ ≅
,

其中晚三叠世晚期和中晚侏罗世上隆较快
∃

这与川西

陆前盆地沉降的速率的不均衡性也是对应的
。

综上所述
,

可看出印支中幕以后
,

后龙门山发生过一次地质热事件
,

约在深度为

:? Γ ≅ 和 温度为 >?? ℃左右处的下地壳或上地慢发生岩浆源
,

随着后龙门山的隆起
,

迅速上升
,

侵位在  ? Γ ≅ 处的深部地壳固结成岩体
,

当时温度约 ; :? ℃
。

印支晚幕以

后不均匀地上隆
。

这个高温岩浆岩带的不断上隆
,

对地壳产生的热膨胀作用和侧向推

挤作用
,

为前龙门山逆冲带由西北向东南推挤提供了部分热动力条件
。

再从岩体的地

球化学元素由东向西有规律的变化
,

反映下地壳或上地慢可能存在由东向西倾斜的深

部构造带
,

导致岩浆源的产生和分异
。

这一认识被后述和深部地球物理资料所支持
。

6二 7 前龙门山推覆构造带的变形特征

�
∃

主干断裂带控制区内推覆构造发育

龙门山构造带的主要变形期发生在须家河组
∃

6) 57 沉积后的印支晚幕
,

导致龙门

山的崛起
,

自田坝组 6Ο
�
7 普遍不整合在须家河组地层上

。

由西向东有 : 条主干断裂

带 6见图 !7 控制着区内变形特征
。

这些断裂带的走向除平武一青川断裂为北东向外
,

其余均为北北东向
,

以逆冲断

层为主
,

总体倾向北西
,

上陡
、

下缓
,

具铲式特征
,

且从西北向东南 由切性到脆切性

再到脆性递变的趋势
。

这些断裂变形特征
,

反映断裂带发育的序次由西北向东南逐渐

变新
,

成
“

背驮式
”

向盆地发展
。

断层 切割深度上存在差异
,

有的沿志留系页岩
、

三叠

系膏盐层和须家河组煤系地层滑脱
,

有的切割很深
,

甚至卷入基底
。

因而这些主干断

层形成的推覆构造
,

具多层次滑脱和
“

厚皮构造
”

特征
。

 
∃

龙门 山造 !日带变形基本模式
—推覆构造与滑覆构造叠加

我们对龙门山中北段 , . ,
、

, , 5
和 Ι一 ; 三条地震测线平衡横剖而的综合解释 6图

97
,

其缩短率分别为 9 Π
、

;8
‘
3# 和 98 Π

,

并参考航磁判断杂岩体
“

生根
”

情况
,

证实

上述 : 条主 干断裂带控制的断层上盘的杂岩体
,

并非原地杂岩体而是经过一定位移的

外来推覆体
。

遵循对推覆体的命名法
,

据外来推覆体下方赖以运动的断层名称来命

名
,

由西
一

化向东南划分出 : 个推覆体 = 6!7 平武一青川推覆休 5 6 7 议川一茂汉推覆

一 ; 一
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687 灌县一安县 一广元推覆体 5 69 7 映秀一北川推覆体 5 6:7 盆地边缘潜伏推覆一椒体

从推覆体暴露的岩石学和构造变形特征
,

前三个为地壳较深层次的早期变形的推

覆体
,

后两个为浅层次晚期变形的产物
。

香水断层莲黄断桥层Χ了通口层断玉皇庙层断桂溪断层北川断层

∃

% Ω

 

?

一  

一 9

一 ;

一 >

之一
�

Ε Ο ‘

鸭子河围子洞坝塘子白鹿场
。�,Ξ

Χ!大白石白 映

水 秀

河 断

八甘,‘;9

一一一

图 9 龙门山地屁地质综合解释横剖面图
’

∋
∃

,−
=
地震测线香水一北川一小坝地质综合解释剖面图

Θ .一; 地震测线鸭子河一汉川地质综合解释剖而图

我们注愈到龙门山许多外来岩块
,

并非完全由挤压作用所形成
,

有的系沿断层面

由于重力伸展作用形成的滑覆体 旧
。

映秀一北川断裂带东南侧
,

从东北 向西南存在 9

个滑覆体群 = 6!7 广元三堆坝滑覆体群 5 6 7 江油唐工寨滑覆例群
5 687 彭县一灌县

滑覆休群 6常称的飞来峰75 697 宝兴一芦山滑覆体群
。

上述资料表明
,

龙门山构造变形特点
,

不仅有因地壳受挤压而收缩形成推覆构

造
,

还有因重力仲展形成的滑覆构造
,

推覆与滑覆构造的共加枕成了龙门山造山带变

形的基
一

本模式
,

造成开障起伏
、

巍峨堆伟的龙门山
。

一 < 一
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6三 7 川西陆前盆地沉降

龙门山造山从晚三叠世须家河期逐步抬升变为剥蚀的物源 区
,

在它东部相应发生

陆前盆地沉降
,

若从须家河组开始两区持平算起比较
,

川西陆前盆地 自须河组开始沉

积以来
,

至少沉降了 � : ? &≅
。

在这些地层中保留的某些岩石记录
,

可反证龙门山区构

造演变的某些规律
。

� 川西陆前盆地沉降速率估算 6表  7

从表  得知
,

川西陆前盆地 ) 5 和 ΟΨ二Ο8 �为两次较快的沉降速率
,

与前述后龙门

山老君沟岩体两次隆起较快的时间是大致对应的 6图 87
,

即当岩体代表后 龙门山 七

升速率快时
。

川西陆前盆地沉降速率也快
。

这种对应关系
,

反映龙门山区上升是以川

西陆前盆地沉降为条件的
。

川西陆前盆地的沉积负载又促使龙门山区构造活动加强
,

不断上升
,

互为影响
。

表  

沙溪宙组一莲花 口组

剑门关组一 卜第三系

时代
) ϑ

Ο!Δ

ΟΨ刃一 Ο8 �

Β 一 +

年代6Ν Α 7

�� <一 �� 

��  一 � < �

�< �一 � 9 ?

�9 ? 一  :

厚度6≅ 7 沉降速率 ≅ ≅ 1

9 ? ? ? ?
∃

>

:?《7 ? ?  

8:67? ?
∃

��

� :? ? ?
∃

? �

 
∃

砾石成分的统
一

��
·

及其来源的判断

6! 7 上三朴统须家河组四段底部砾岩
,

无论在广元须家河或彭 县海窝子剖而
,

均

以碳酸盐岩砾石为主 6<? Π 以上 7
,

从砾石所含生物化石 和岩性判断
,

主要来自三柱

系
,

少数为石炭系一泥盆系
。

反映当时已有逆冲断层活动
,

二益系人规模剥蚀
,

搬运

较远
,

具有统一物源区的特征
,

推测最西的平武一青川断裂带可能己经开始活动
。

6 7 下侏罗统的自田坝组砾岩
。

分别以剑阁金子山和安县形成两个厚的冲积扇
,

厚  ;? ≅ 和 �? &≅
。

成分以石英砂岩为主 6>> Π 一 �? ? Π 7
,

用阴极发光鉴定
,

砾石 主

要来 自于平骄铺砂岩 6Ζ
−
川

。

从砾石砾径大
,

并组成河 口 冲积扇
,

说明物源较近
,

推

测唐工寨泥盆系滑覆体己经存在并遭受强烈剥蚀
。

687 上侏罗统莲花 口组砾岩
。

剑阁金子 山仍为冲积扇体的中 亡
、

6厚 : ? ? ≅ 7
,

石英

质砾石为主 6;> Π 一 �8 Π 7
,

主要来自泥盆系和更老地层
。

安县冲积扇体 6厚  :? 。 7

以灰岩砾石为主 6�? Π 7
,

主要来 自泥盆系一三叠系的碳酸盐岩地层
。

还可 见到少 数

上三肴统或 旱侏罗统的陆相砾石
。

表明推覆构造已向盆内迁移发展
,

部分陆相地层 已

成为剥蚀 区
。

697 下自壬统剑门关砾岩
。

仍继承上述两个冲积扇体发 育
。

但在剑阁冲扇中发现

有少数前泥 盆系磷块岩和花岗闪长岩砾石
。

可能代表推覆体前缘 老地层和基底的暴

露
。

三
、

龙门山造山带岩石圈结构特征

6一 7 厂坑磁异
‘

常反映上地壳结构的分块性

一 > 一
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航磁异常分区 图上地壳具分块特征
,

结合地震测深资料确定的深部断层
,

可得

到深部构造 分块图 6图 :7
∃

该图显示本

区存在北东向和南北向两组断层
,

其对应

的北东向龙门山推覆构造带
,

非常清楚
,

在后龙门 山区 出现的南北向断层
,

可能为

本区南北地震带的基础
。

6二 7 正均衡重力异常存在的构造意

义

区 内重力场总趋势是由扬子地台向龙

= 5 5

7
、

岔少
∃
剑阁

惑多赫励
理 只

∃

∃ 工肠妹

图 :

∃
简阳

龙门山中北段深部构造分块图

门 山 区 降底
,

从成 都 的 一 �:? ≅ Φ Α! 到 马 尔康 的 一 8 >: ≅ Φ Α!
,

平 均 下 降梯 度 为

一 �
∃

&9 ≅ Φ Α! 1 Γ ≅
。

龙门山造山带仍处于陡变带
。

我们用艾里模式计算从武胜至久治 �?

个点的平衡异常值
,

发现安 县和茂汉  点为正均衡重力异常
,

这与孟令顺 6� � >>7 计

算的龙门山地区为正均衡异常结果一致 6孟令顺等
,

�� > >7 正均衡异常表明壳内存在

质量过剩
,

为达到地壳均衡
,

按理龙门山推覆构造应该不断下沉
,

而实际上不仅未下

沉反而还在上升
,

如茂汉附近的九顶 !Ξ
Ε

!每年还以 ?
∃

8 ς ?∃ 9 ≅ ≅ 速度缓慢上升
。

龙门山

推覆构造带深部存在一种支托龙门 山不断上升的作用力
,

结合其它物探资料推测
,

这

种力量可能来源于扬子地台深部岩石圈向龙门山区地腹推挤作用力的结果
。

仁三7 岩石圈等温线的变异

据李立等 6�� ><7 用人地电磁测深资料编制的阿坝至沪州的岩石 圈等温度结构图

6图 ;7
,

或我们采用 ( [ Α Σ ≅ Α Η 和 Σ # !!Α Γ 6� � < <7 方法
,

用岩石圈厚度与温度间的经

验关系曲线
,

从阿坝至北暗 ΜΚ
·

算的岩石圈温度结构图
,

均显示出剖面通过茂汉
、

灌县

等地
,

岩石 圈等温线成舌状向西下插弯曲的特征
,

表明扬 子地台有向龙门山地腹嵌人

趋势
。

目前地温场尚未达到热平衡
,

其温度结构特征
,

有如印度板块向喜马拉雅山俯

冲造成等温线变化的格局
。

龙 ��坝 刷经寺 理县 灌县
∃
一兮∃ 甲口∴

⋯
,

二

双 流 简阳资阳
. +

内江 降昌 沪州

Γ’]’=’了厂=
=’=’]=

。

⋯
� ? ? ℃

,

二
。

, ∃ 龟

 ? ? ℃二 ”

幸逃二拼
列乡州轰,∃ ∃∃ ς 口 ∃∃

一 一一一一份

举镶森Μ

溉簿

4
、召赶力、

’ ∃

⋯ ⋯
’ ‘

、 ∃

⋯
’ ‘

Ι?67 诊
·

∃∃
∃

⋯ ⋯∃
ς 二

∃

吸邵7
’ · · · ·

⋯⋯

9?;?>??? ?

�9 ?

肠 巨习 ,

图 ; 四川阿坝一消州岩石圈温度结构估算图 6据李立等
,

�6⊥ 只<7

�一低阻层 5  一等深线 5 8一居理而

一 � 一
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6四 7 地震测深剖面的综合地质解释

据在科院实验地震队近年来完成的湖北邵阳至黑水爆炸地震测深剖面
,

我们选用

四川境内黑水至北磅段研究龙门山构造带
,

依据地震剖面上解释的断层
,

联系地表主

干断裂带进行综合解释
,

组构成图 <
。

从图中不仅看出本区地壳结构有分层性
,

且在

下壳层存在深断裂 扩并在龙门山造山带深处错开莫 氏面
。

本区地壳结构面分层特征 = _ −

—
代表结晶基底顶面

,

其上为沉积盖层 5 _ Ψ

—代表花岗岩层顶面
,

或结品基底面 5 _ 8

—代表花岗岩层底面
,

或低速层顶而
,

在大

地电磁上反映为低阻层 5 _ 9

—代表低速层面或玄武岩层顶面 6康 氏面 75 _ .

—代

表玄武岩层底面出现的高速薄层 5 _ ;

—莫氏面
。

上述各结构面均可作为滑脱面
,

但

据岩石物性和地震及电性特征判断
,

以 _ !、 _ 8 和 _ ; 结构面以及其下的上地慢低速

层塑性较强
,

可能为本区深部结构变动的主滑脱面
。

龙门山三条逆冲主干断裂向下延深可与深部断层相连或滑脱 消失于塑性层内
,

构

成超壳深的大断裂
。

如映秀一北川和灌县 一安县两条大断裂
,

向下 延仲可能与错断莫

氏面的两条深断裂相连 5 在莫氏面附近并出现 <∃ ΙΓ ≅ 1 Ι 波速异常 5 茂汉一汉川断裂向

下延仲
,

在赤不苏地腹延人低速层 6_
8
7 滑脱消失

。

三者组成一组倾向西北的铲式断

裂带
。

其特征不似在盖层中滑脱的薄皮构造
,

而是切穿基底以至地壳的厚皮构造
,

其

规模之大可切穿莫氏面进人上地慢成为超壳深大断裂
。

6五 7 龙门山造山带岩石圈俯冲结构模式
�

∃

岩石圈俯冲模式的建立

据前述地表构造变形和石油地震解释剖面
,

以及地震测深剖面和大地电磁测深综

合解释剖面
,

编制出本区岩石圈结构图 6图 <7
。

由此可以建立扬子地台岩石圈向龙

门山区俯冲的模式
。

这一模式的建立不仅有地质
、

地球物理资料等方面的充分依据
,

还可解释前述印支期一燕山期火成岩体地球化学元素由东向西变化
、

龙门山区出现的

正均衡重力 异常
,

以及地温场舌状异常等地质和地球物理现象
。

扬子地台岩石圈由东

向西俯冲
,

必然导致下地壳分熔的岩浆逐步由东向西构成倾斜面
,

混染的壳源物质增

加
、

时代也逐步变新
。

扬子地台岩石圈由东向西俯冲所产生的推挤力
,

就会支持龙门

山推覆构造带内过剩的质量
,

不仅不会下沉达到地壳均衡
,

而且还不断抬升
,

形成正

均衡异常
。

由东向西下插的冷壳层
,

自然会造成异常的地温场
,

等温线成舌状下插的

趋势
。

扬子地台岩石圈由东向西俯冲的构造格局
,

可能成 为青藏高原东部抬升的原

因
。

 
∃

扬子地台深层俯冲结构与龙门山造山带浅层逆冲推覆构造模式的统一

扬子地台的岩石圈由东向西俯冲的这种构造局势必影响驮负其上的岩石圈由东向

西移动
,

遇 到高势态龙门 山区受阻后
,

沿前述壳内多层塑性层 6_ ,
、

_ 8 、

_ ;
7 发生

层圈滑脱
,

首先错断莫氏面
,

当莫 氏面错断叠置缩短 6川 中无此现象7
,

又会影响上

地壳塑一脆性层发生复杂变形
,

导致龙门山浅层次的地壳由西向东逆冲
,

形成逆冲推

覆构造
。

构成龙门山深层俯冲和浅层相对逆冲的统一模式
。

但若从动力学来看
,

引起

龙门 ��� 推覆构造发生的动力作用
,

主要来于东南方向
,

浅层推覆构造变形是深层俯冲

作用造成的结果
。

一 �? 一
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四 龙门山造山带的动力学演化模式

龙门山 ⊥却 ΚΞ带动力演化
,

涉及秦岭地槽的

关闭
、

山特提斯洋的演化 青藏高原的隆起和

四川 盆地形成等重人地质问题
。

虽然以往对龙

门山 区的动 力学模式
,

不少学 者作过许多探

讨
,

但因缺乏地壳深部地球物理和岩体的地球

化学资料
, ϑ丽未能从龙门山造山带的形成与相

邻构造单元的整体上进行分析
。

我们在前述地

史发展
、

构造变形
、

深部地壳结构研究的基础

上
,

联系与龙门山推覆构造相邻的构造单元的

关系进行讨论
,

从地壳物质在时
、

空 演化的角

度
,

提出一 个动态 变动的演化模式
,

泣图加深

对龙门山推覆构造复杂地质问题的认识
,

为研

究油气勘探 女其它地质问题提供一个基本

构造框架
,

为将来完善地质构造模型打下基咄
。

图 > 龙门 山推覆构造与邻区构造单元示意图

龙门山造山带动力学演化机制
,

在空间
Ε

上涉及邻区人地构造 午⊥匕白勺演化
,

共 关系

如图 > 所示
。

在时间上的演化
,

可分为五个阶段
。

6一 7 忘定人陆边缘发展阶段 6) =
前7

在晚三开 �仕卡尼克一诺尼克期以前
,

龙门山区 6包括 甘孜一阿坝地区 7 属稳 定人

陆边缘发展阶段
,

见图 �一∋
。

从震旦 系到下 占生界总的沉积特征是 由东南向西北 7Κ7
、

陆棚 门
’

到 盆地打Ξ的沉 识 背

景
,

人陆架局部地势有起伏
,

一些地区显示占隆起的特征
,

如天月山出现的泥盆系与

寒武系假整合接触
。

在这个向西
一

Κ匕倾斜的稳定人陆架上
,

自然会发生一些西北倾的同

沉积断层
,

这些断层就是后期龙门山 : 条主干断裂发育的堆型
。

早泥盆世有滨岸们Ξ的断陷沉积二益纪到中三叠世
,

有玄武岩咬发和深水们Ξ放 ⎯寸虫

硅质岩沉积
。

晚三橇世早期有深水硅质海绵礁群和碳酸盐重力流
,

以及人量的辉绿岩

脉侵人到唐工寨泥盆纪地层中
,

这些均说明峨眉地裂运 动在本区石在
。

这个阶段 扬

子地台北缘以秦岭大洋为界
,

其分界线可能在阿尼玛卿缝合线
,

其西北缘以稳定 戈陆

边缘伸人 占特提斯洋
。

6二7 边缘海发育阶段 6) = 末 7

中三并世末
,

扬子板块与华北板块碰撞
,

秦岭地槽关闭
,

松潘一甘孜三角形的中

生代地槽的北界已经形成
,

近北东向摩天岭和白龙江复背斜也于此时形成否青川断裂

可能开始活动
。

扬子板块上的海水由东向西撤退
,

三角形地槽的东界已露端倪
。

￡了此

同时或稍后
,

青藏地区的羌塘地块及其前缘洋壳
,

沿金沙江附冲
,

在义敦一中咱地 区

� 李小
’

.. !
书巴地区南亚带几 个区域地质问题

,

455& 年
。

一 4;一
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,

七特提斯洋 扬子块板

Α

稳良大陆 少吸发展阶段 6  闷 ,

羌纳地块 义敦岛孤 甘孜 一 理塘边缘海
∃

‘、仁
Δ 甲< ‘曰

。

今 立

α

佃

匆
β

讲
ς

布发展阶段

了了了了了

6Ο 一 Β 7 又泛Ε
1 巨圣马�

匹习
:

医二〕 

三习
;

区刃 8

巨习
<

【习
9

区习>

图 � 龙门山造山带和川西陆前盆地动力学演化摸式示意图

!一沉积层及楷破 5  一陆壳 5 8一洋壳或过渡壳 5 9一 上部地慢 5 :一 印支一 燕山期花岗岩
二 ‘一) 88 一 Β 陆川地层 5

<一滑扭休 5 >一邻区板块运动方向

一 】8 一
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微陆块基础 土形成一个岛弧
,

构成三角形地槽的西界
。

这时的甘孜一阿坝地区
,

成为

义敦岛弧后 的三角形边缘海
一

盆
,

见图 � 一Θ
。

其间沉积了巨厚的晚三叠世的复理石沉积

6西康群 7
,

海水向东漫侵到龙门山区
,

形成时代略同的垮洪洞组和小塘子组海相地

层
。

因 羌塘地块的俯冲
,

导致甘孜一阿坝地区边缘海盆的形成
,

,必然会使该区地壳下

弯
,

再加上厚达万米西康群的沉积负载
,

一定会影响深部地壳结构的改变
,

前期的稳

定人陆边缘将转换成边缘海盆的地壳结构
。

推测这时龙门山断裂西侧的岩石圈在前期

同沉积断裂基础上发生破裂而下掉
,

软流圈产生的岩浆源
,

沿破裂带向上迁移
,

一方

而使下地壳的玄武岩层加厚
,

另一方面分异出来的岩浆源不断上升
,

成为印支期和燕
ΞΛΟ期中性鳗源岩浆的来源地

。

这时的龙门山断裂带两侧的深部地壳结构成为东高西低

失稳的态势
,

具备了由东向西下插的局面
。

6三 7 初次褶隆上升阶段 6)
=
中7

晚三 补 世早
一

期垮洪洞组和小塘子组沉积后
,

羌塘地块的后续俯冲 6Ιχ Δ , Μα =、43

Ι χ Δ α χδ εΜ # Η 7 沿金沙江俯冲带继续推进
,

以致碰撞 Α 迫使甘孜一 阿坝地区的海水向

南撤退
,

结束海侵历史
。

随着羌塘地块的碰撞
,

羊拱海等花岗岩 体快速上升
,

巨厚的

西康群也随之隆褶上升
,

成为青藏高原东部的雏形 �图 5一∀  
。

这时龙门山区地壳已由洋壳或过渡壳完全转变为陆壳
,

中三科世以前稳定大陆边

缘存在西北倾的同沉积断裂 �如青川断裂  
,

可能因龙门山区的初始隆起
,

反转为向

东南推挤的逆冲断层
,

前震旦系的碧口群等因而抬升剥蚀
,

成为川西坳陷须家河组沉

积时的 占老物质来源地区
。

龙门山区的初始隆起和川西坳陷的沉降
,

为须家河组巨厚

沉积物提供充分条件
,

隆起区的北西向断层带可能成为向盆地搬运沉积物的水道
,

在

盆地边缘形成三角洲
,

不过这时龙门山推覆构造尚未完全形成
。

�四  推覆构造形成阶段 �Β )
末  

三香 纪末的印支运动成为龙 门山推覆构造的主要形成阶段
,

如图 5 一< 所示
。

这

时动力来源 方向发生 了变化
,

再不是来源于西侧地块的碰撞
,

而主要是受东南古太平

洋板块推挤的影响
,

迫使扬子板块向龙门山区俯冲
。

其演化机制讨论如下
。

4
∃

发生俯冲的条件

� − 须家河期末
,

川西坳陷至少沉积了 )& && ( 以上的陆相地层
,

龙门以
∗

,冲断带

东西两侧地 反差强烈
。

�; 从后龙门山青川断裂以北出露的前震旦系 �碧 口群  高度与川西坳陷基底埋

深比较
,

两者至少相差 4;∋ ( 这样就会在川西坳陷地壳形成巨大的沉积荷载产生的静

压力
。

�) 后龙门山区印支期形成的慢源岩浆不断上升并同融陆壳成为壳慢混源型
∃

岩

体上升热膨胀所产生的侧压力
,

为后龙门山 由西向东逆冲提供了条件
。

;
∃

邻区板块作用力源方向的转变

印支中幕以后
,

羌塘地块与青藏高原东部拼贴
,

甘孜一阿坝三 角区地壳已逐渐固

化
。

·

特提斯洋己迁移到班公湖一 丁青一怒江一带成为中特提斯洋
。

直到晚侏罗世末中

特提斯洋 才关闭
。

推挤作用到后龙门山区的时间应是燕山期
,

它与龙门 −妇推覆构造主

要形成于印支晚期相矛盾
。

故我们认为龙门 7日推覆构造形成的动力来源
,

不是来 自于

一 4: 一
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西边
,

而应 该从东边去找
。

印支运动在中国南方有许多表现
,

如东南沿海开始的火山弧
、

华中许多地方的晚

三叠世末 出现的沉积间断
、

北东向江南古陆再次抬升
、 ·

川东南出现开江一沪州印支期

北东向古隆起
,

均说明古太平洋板块 6实际为法拉隆板块7 对中国南方地壳的影响
,

其作用力传递到龙门山 区
,

成为扬子板块向龙门山俯冲的动力因素
。

因此我们认为龙

门山推覆构造形成的主要动力来源于东边
。

8
∃

俯冲机制

晚三叠世龙门山区早已存在西高东低的地 反差
、

川西坳陷剧烈沉降和青川断裂

推覆产生的沉积与构造载荷
,

均使该区上地壳处于失稳的状态 5 深部岩石圈又早己破

裂
,

又具有东高西低的格局
。

故当古太平洋板块对中国南方地壳推挤时
,

作用力传递

到龙门山区
,

就会触发这种不稳定的势能向动能转换
。

首先沿已破裂的岩石圈发生错

动
,

带动其上的莫氏面和上地壳低速层拆离而缩短 5 继之使早期人陆边缘存在的汉川

一茂坟和映秀一北川等同沉积断层
,

从正转逆
,

加剧活动
,

迫使浅层构造 由西向东仰

冲
,

形成前述 9 个推覆构造
。

与此同时或稍后
,

在重力失稳状态下
,

形成向川西拗陷

前进的滑覆体
。

此时龙门山推覆构造已基本形成
,

它显然不同于美国西部洛矶山的推

覆构造
,

而成为具有中国特色的由于陆内俯冲形成的推覆构造
。

6五 7 推覆构造和滑覆构造进一步发展阶段 6Ο一Β 7

侏罗纪和白噩纪发生的燕山运动
,

龙门山区主要表现为上升运动
,

形成多套磨拉

石河口堆积
。

从四川盆地构造形迹展布方向和华釜山
、

龙泉山
、

熊坡等大断裂主倾方
∴

向来看
,

龙门山 区构造受力来源
,

仍继承印支晚幕发展 6图 �一+7
。

扬子板块向龙门

山区不断的俯冲
,

迫使甘孜一阿坝地区进一步隆起
,

推覆和滑覆活动加剧
,

有的滑覆

体下滑掩覆在侏罗系上
,

如龙门 Ξ �� 中段的塘坝子滑覆体
。

龙门山推覆构造于此时发展

定型
。

不可 否认
,

青藏高原在燕 山期冈底期地块沿班公湖一丁青一怒 江的碰撞作用
,

和

印度极块在喜马拉雅期沿雅鲁藏布江的碰撞作用
,

对本区构造变动均可能产生影响
,

但不是主要的作用力
。

它们产生的北东向的作用力传递到本区
,

可能沿鲜水河一小汀

断裂左旋滑移而减 弱
。

许多地球物理学家 已有论述 6滕吉文
、

� � > >
,

傅维洲等
、

�� > >7

五
、

结 语

通过土述对龙门山地质
、

地球物理和地球化学等资料的系统综合研究
,

对龙门山

造山带可得以下几点主要结论
。

6!7 扬子地台与其西侧地槽区的分界线
,

无论古生代和中生代的地史分异或现今

深部地壳结构的物理特征
,

均说明龙门山冲断带是一条明显的分界线
。

目前的资料还

不足经说明某些学者在金沙江缝合线建立人扬子地台西界的结论 5 因甘孜一阿坝地区

出现的前震旦纪的块体
,

可能是兴凯地裂期或峨眉地裂期从扬 广地台分离出去的陆

块
,

或古特提斯洋中漂浮的外来地体
,

经印支运动后
,

才拚贴在松潘一甘孜边缘海

中
。

其来源问题还待进一步研究
。

一 】: 一
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‘ 7 龙门山造山带的运动学方式
。

我们认为印支早幕和中幕
,

由于羌塘地块北东

向的俯冲和后续碰撞
,

形成边缘海和北西向的构造带 5 印支晚幕以后 由于扬子地台岩

石圈向西发生陆内俯冲及其伴生的地质热事件
,

才导致龙门山推覆和滑覆构造由东向

西逆冲
,

形成北东向的龙门山造山带
。

这样分阶段的运动学方式
,

不仅可协调松潘一

甘孜地区北西向构造线与龙门山区北东向构造线直交的矛盾
,

而且可解释其后 冈底斯

地块和 印度板块发生碰撞的时间 6燕山和喜马拉雅期7 与龙门山造 山带构造变形时问

6印支晚幕 7 的矛盾
。

因此
,

我们认为龙门山造山带是印支晚幕以后受扬子地台向西

俯冲推挤而开始
,

后经燕山和喜马拉雅运动进一步强化形成
。

68 7 龙门 ��
一

Ξ造山带的动力学演化模式
,

是多阶段
、

多层次滑脱
、

深层控制浅层的

陆内俯冲模式
,

我们称为 (一型俯冲模式
,

它不仅具有地区特色
,

而且具有代表中国

中西部许多挤压型中新生代盆地中陆前坳陷形成推覆构造的特征
,

这个模式的建立 不

仅能解释龙 门山造山带诸多
“

矛盾
”

的地质现象
,

而且还可把扬子地台深层俯冲和龙门

山造山带浅层逆冲推覆构造的机制统一起来
。

这一模式的建立
,

还将为评价龙门山推

覆构造油气资源提供乐观的前景
,

为川西陆前盆地须家河组超高压气藏的形成提供构

造依据
,

也为四川盆地气田圈闭形成时间提出新的认识
,

此外为解释后龙门山区出现

的南北向地震带和许多内生金属矿产富集提供基本的大地构造格架

本 义 是 在 我 院   名 合 作 者 承 担
“

七 五
”

国 家 重 点科 技 攻 关 项 日

6< :一: 9一? �一?; 一 ? �7 的科研成果基础上和国家自然科学基金资助项目综合编写 的 一

篇文
一

章
。

属多学科
。

协作攻关共同劳动的成果
。

若有综合上升不够或错误之处
,

由编写

人负责
,

请读者批评指正
。

在完成本攻关课题中
,

得到西南石油地质局地质大队
、

四川石油管理局
、

四川省

地矿局
、

成都地质学院等单位和 个人的许多 支持和帮助
,

在此一并致谢 Ξ

主要参考文献

〔� 〕 黄汲清奖
= 《中国大地构造及其演化》

,

科学出版社
,

� � >? 年

〔 〕 罗志义
=
试论 四 川龙门 山冲断带的成因机制和对青藏高原的形成和汾 气聚集的影响

,

《砰与拉

雅国际讨论会诊文摘要》
,

斗8 > 9 年
。

〔8〕 罗志义
=

中国西 南地区晚芭
一

生代 以未地裂运 动对石油等扩产的影响
一

四川地质学报》
,

努  

卷
,

第 了期
,

了Φ 吕� 年
。

抖〕 罗志见
=
试论中国型 6( 一型7 泞 断带及其油气勘探问题

,

《石 泊与天热
’

= 地质》
,

第 : 卷
,

育
一

礴

冷Ο
,

ϑ� > 9 年

〔: 〕金若谷
= 四川龙

‘

Λ 山北段 晚
一

二叠世晚期沉积环境及 沉积模式
,

《沉积学彼》
,

第 : 卷
,

第 月 川
,

� � > < 年

〔;〕 马否坦
、

索书田 = 论滑覆及岩石 圈多层次滑脱构造
,

《地质学报》
,

第 8 月
,

� � > 9 年

〔< 〕俞加 汽 奖 = 川西 高原中生代碰撞造 山带的大地构造演化
、 《四川地 片学报》

,

第  期
,

� � > �

年
。
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