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山耦合系统和沉积学响应
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内容提要!依据四川盆地晚三叠世须家河期至白垩纪盆地构造和沉积演化史的综合分析结果(认为该盆地属

于发育在大型周缘前陆盆地基础上的陆内压性叠合盆地(具类前陆盆地性质&盆地形成和演化受周边龙门山*米

仓山
:

大巴山和雪峰山
O

个造山带多期次非同步异方位的逆冲推覆活动控制(可划分为受盆缘造山带逆冲推覆作用

控制的川西*川东北和川东南
O

个盆
:

山耦合次系统(区域上构成了独具特色的+三坳围一隆,构造
:

沉积格局&对应

各造山带异方位的交替逆冲推覆活动(盆
:

山耦合过程又可划分为早期周缘前陆盆地#

(

O

!

"

(

O

"#

$*中期类前陆盆

地#

(

O

"

"

4

O

$*晚期萎缩衰亡#

H

$

O

个演化阶段&各演化阶段盆
:

山耦合过程的沉积学响应具有特征的异同性!差异

性为对应各造山带逆冲推覆应力方位的变化(各亚阶段沉降
:

沉积中心位置各异(往复迁移于川西*川东北和川东

南
O

个坳陷带'相似性为各次系统地层分布都呈自前缘坳陷带向前陆斜坡带和前陆隆起带上超减薄变细的楔状

体(具有相似的沉积组合*相带展布和油气地质特征&

关键词!四川类前陆盆地'造山带'盆
:

山耦合系统'构造
:

沉积格局'沉积学响应

!!

四川盆地是发育在青藏高原东部最重要的压性

盆地之一(该盆地具备前陆盆地结构*沉积充填序列

和构造演化历史#孙肇才(

#;;!

'顾家裕等(

$%%9

'罗

志立(

#;P;

'何登发等(

#;;"

'许效松等(

#;;P

'刘和甫

等(

#;;J

'

&22@6@F523

(

#;!"

'陈发景等(

#;;"

$(但由

于其形成仅与大陆岩石圈板内挤压挠曲作用有关(

不存在同期大洋-大陆板块间的碰撞或俯冲作用(

因而缺乏同期岩浆弧或蛇绿混杂岩带(也缺失下部

被动大陆边缘的沉积&同时(该盆地发育在碰撞造

山期开始之后很长的时间间隔内(可从晚三叠世延

续到晚白垩世(其形成过程与距离颇远的甘孜
:

理塘

洋和扬子陆块碰撞带进一步会聚产生的远程挤压造

山效应有关(是板块碰撞后陆内远程效应的结果#何

登发等(

#;;"

'许效松等(

#;;P

'刘和甫等(

#;;J

$(其

沉积充填序列更依赖于板内挤压挠曲构造运动和湖

平面升*降变化及多物源供给条件&因此(在严格的

前陆盆地定义上(它与国外的前陆盆地在性质上有

一定的区别#

&22@6@F523

(

#;!"

$&对这种在中国普

遍存在的*特征异于典型前陆盆地的陆内会聚盆地(

不同学者对其称谓各不相同(如+

'

型前陆盆地,#顾

家裕等(

$%%9

$*+再生前陆盆地,#刘和甫等(

#;;J

$*

+类前陆盆地,#陈发景等(

#;;"

$抑或+前陆类盆地,

#罗志立(

#;P;

$等(但不同学者所描述的此盆地构造

背景*沉积充填序列*构造演化和构造样式等特征(

大部分具有类似的含义和概念(本文采用陈发景教

授+类前陆盆地,概念#陈发景等(

#;;"

$(将其称之为

+四川类前陆盆地,&

#

!

四川类前陆盆地基本地质特征

!3!

!

四川类前陆盆地的形成与演化

古生代至早*中三叠世(扬子陆块西部边缘盆地

属于较稳定的被动大陆边缘盆地(以沉积海相碳酸

盐岩为主#颜仰基等(

#;;"

$&扬子陆块西部边缘俯

冲和挤压挠曲运动始于中三叠世晚期#刘和甫等(

#;;J

$(具有近于直交的+剪刀式,或+双向俯冲式,板

块构造动力学模式#许志琴等(

#;;$

$#图
#

$&按构

造
:

沉积旋回级次划分原则#郑荣才等(

$%%#

$(同时

考虑区域性构造不整合界面的发育位置和沉积超覆

特征(参照许效松等#

#;;P

$和刘和甫等#

#;;J

$意见(

以相当卡尼阶的上三叠统马鞍塘组底部的构造不整
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郑荣才等!四川类前陆盆地盆
:

山耦合系统和沉积学响应

图
#

!

扬子板块西缘印支晚期双向俯冲示意图

#据许志琴等(
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#

-甘孜
:

理塘蛇绿混杂岩带'

$

-

阿尼玛卿蛇绿混杂岩带'

%

-鲜水河平移断层

T7R

-

T56

A

F>@256D<5NN

'

H,R

-

HE62E6:X=62=6

A

F@BB56@

'

X'R

-

'?56

A

F56

A

:'?56

A

DE 256D<5NN

'

"

-

4=6N?5

Y

=56

A

1

K

?=12=F=C

<Z256

A

@>16@

'

#

-

)5B

A

@:,=F56

A

1

K

?12=F=C<Z256

A

@>16@

'

$

-

&

.

:6

[

@<5

W

@61

K

?=12=F=C<Z256

A

@>16@

'

%

-

8=56N?E=?@NFB=M@:N2=

K

V5E2F

合面作为上扬子陆块由被动大陆边缘折向前陆盆地

演化阶段的分界面(将四川盆地晚三叠世至晚白垩

世的构造演化划分为三个阶段#表
#

$!

#

#

$早期周缘前陆盆地演化阶段#

(

O

!

"

(

O

"#

$(

扬子陆块北部边缘向北俯冲于昆仑地体-秦岭陆块

之下(并于中三叠世拉丁中晚期与柴达木陆块和秦

岭陆块发生陆
:

陆碰撞而使北古特提斯小洋盆#即阿

尼玛卿洋盆$关闭(残留阿尼玛卿蛇绿岩缝合带&西

部边缘向西俯冲(形成自西往东+海沟倒退式俯冲作

用,(留下金沙江蛇绿岩缝合带和甘孜
:

理塘蛇绿岩

缝合带(以及江达
:

德钦+安第斯山,型陆缘火山岛弧

和义敦火山岛弧#许志琴等(

#;;$

$(并于晚三叠世卡

尼
:

诺利早期俯冲于羌塘
:

昌都陆块之下而使南古特

提斯洋关闭(于晚三叠世卡尼
:

诺利早期形成三角形

的具周缘前陆盆地性质的巴颜喀拉
:

松潘
:

甘孜海槽

#刘和甫等(

#;;J

$(在相当四川盆地主体范围的中西

部形成相对应的前陆斜坡带和前陆隆起带&该时期

周缘前陆盆地的主体位于松潘-甘孜地区(龙门山*

米仓山
:

大巴山及川西和川东北地区都处在前陆斜

坡带(而川中的乐山-泸州属于前陆隆起带&

#

$

$中期陆内类前陆盆地演化阶段#

(

O

"

"

4

O

$(

随着北*南古特提斯洋消亡(晚三叠世诺利晚期-瑞

替期以来的劳亚陆块*羌塘
:

昌都陆块及扬子陆块的

碰撞拼贴(及其长期近于直交的+剪刀式,陆内会聚

过程所产生的北西向南东方向推挤的巨大合力(最

终形成北东-南西走向的松潘
:

甘孜褶皱带#许志琴

等(

#;;$

$(原来具周缘前陆盆地性质的巴颜喀拉
:

松

潘
:

甘孜海槽几乎全被褶皱构造侵位(并导致扬子板

块西部边缘发生板内俯冲#罗志立(

#;P;

'何登发等(

#;;"

$(从而进入陆内类前陆盆地演化阶段(沿米仓

山
:

大巴山*龙门山和盐源逆冲带前缘(从北到南依

次发育相连接的四川类前陆盆地*西昌类前陆盆地

和楚雄类前陆盆地#郑荣才等(

$%%#

$#图
$

$&就其

中的四川类前陆盆地而言(按盆
:

山耦合过程主控因

素变化(盆地的构造演化可细分为龙门山类前陆盆

地#

(

O

"

$*米仓山
:

大巴山类前陆盆地#

4

#

"

4

$

$*龙门

山
:

雪峰山复合类前陆盆地#

4

O

$

O

个演化亚阶段&

#

O

$晚期由萎缩#

H

#

$和衰亡#

H

$

"

H

O

$

$

个亚阶

段组成&

!3"

!

构造格局和盆
:

山耦合系统划分

综前所述(四川类前陆盆地是晚三叠世诺利晚

期开始叠合发育在松潘-甘孜周缘大前陆盆地基础

上的次级压性盆地#刘和甫等(

#;;J

$(其沉积基底为

中三叠统海相灰岩(之上依次堆积了陆棚相的马鞍

塘组暗色泥岩夹细碎屑岩和透镜状介壳灰岩组合(

滨*浅海相
"

三角洲相的小塘子组细
:

中碎屑岩*暗

色泥岩夹薄煤层组合(河
:

湖相的须家河组煤系地层

组合(以及侏罗系至白垩系的陆相红层碎屑岩组合&

有关四川盆地的构造格局和沉积演化序列控制因

素(多数学者以强调龙门山造山带为主#顾家裕等(

$%%9

'罗志立(

#;P;

'何登发等(

#;;"

'许效松等(

#;;P

'刘和甫等(

#;;J

$(仅部分研究者注意到米仓

山
:

大巴山和雪峰山两造山带也具有同样重要的作

用#孙肇才(

#;;!

$&本项目研究认为该盆地构造格

局受三个造山带多期次非同步异方位的逆冲推覆交

替活动控制(如果将整个四川盆地构造格局视为一

个盆
:

山耦合大系统(按造山带非同步的主应力方

位转换和盆
:

山耦合过程的阶段性(可划分为
O

个

相对独立的(但成因上有联系和相互制约的盆
:

山

耦合次系统(自西向北和往东依次为受龙门山逆

冲推覆作用控制的川西坳陷盆
:

山耦合次系统(受

米仓山
:

大巴山逆冲推覆作用控制的川东北坳陷

盆
:

山耦合次系统(受雪峰山逆冲推覆作用控制的

川东南坳陷盆
:

山耦合次系统#图
O

$&区域上(此
O

个次系统以共享同一川中前陆隆起的特殊构造性

#P#
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扬子板块西缘晚三叠世晚期前陆盆地示意图
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质和具备非常独特的+三坳围一隆,构造
:

沉积格局

为显著特征&由于此三个造山带的逆冲推覆活动

不仅初始启动期有先后(而且一旦启动后的逆冲

推覆期与休眠期的交替活动过程也是非同步的(

因此(盆内各坳陷带的盆
:

山耦合过程具有强烈的

阶段性和迁移性(其中以川西坳陷盆
:

山耦合次系

统启动最早(于晚三叠世卡尼阶即开始沉降(幅度

也最大(川东北坳陷盆
:

山耦合次系统于晚三叠世

瑞替阶开始沉降(幅度次之(而川东南坳陷盆
:

山耦

合次系统启动最晚(于晚侏罗世才开始进入持续

沉降状态(沉降幅度相对前
$

两者要小的多&对

应各盆
:

山耦合次系统压性构造主应力方位非同步

的转换序次(致使晚三叠世至晚白垩世的盆地沉

降
:

沉积中心围绕川中前陆隆起带有规律地往复迁

移于川西*川东北和川东南
O

个坳陷带&

图
O

!

四川类前陆盆地位置及构造简图

Q=

A

3O

!

.=<

K

2=V=@D

K

1N=F=165256DNFBECFEB52<5

K

1V.=C?E56&6521

A

1ENV1B@256DU5N=6

#

-逆冲断层'

$

-正断层'

O

-构造单元边界'

J

-印支期古陆'

9

-印支期褶皱带'

"

-前印支期褶皱带'

P

-坳陷'

!

-前陆斜坡'

;

-前陆隆起

#

-

1\@BF?BENFV5E2F

'

$

-

61B<52V5E2F

'

O

-

F@CF16=CE6=FU1E6D5B

[

'

J

-

-6D1N=6=56?=6F@B256D

'

9

-

-6D1N=6=56V12D>16@

'

"

-

K

B@:-6D1N=6=56V12D

>16@

'

P

-

D@

K

B@NN=16

'

!

-

V1B@256DN21

K

@

'

;

-

V1B@UE2

A

@

$

!

盆
:

山耦合系统沉积响应过程

造山带与沉积盆地是形成于统一地球动力学系

统中的一对孪生体(盆山耦合系统形成演化过程中

造山带与沉积盆地之间物质循环和能量交换等相互

作用关系的总和即为盆山间的耦合关系&受龙门

山*米仓山
:

大巴山和雪峰山诸造山带多期次非同步

异方位的逆冲推覆交替活动影响(盆地演化过程中

各盆
:

山耦合次系统的构造沉降和沉积充填序列表

现出非常强烈的阶段性和迁移性(有不同的沉积响

应特征&

"#!

!

早期周缘前陆盆地演化阶段"

$

%

!

"

$

%

"

#

所谓早期周缘前陆盆地(是指同造山期形成的*

外貌呈西窄东宽近三角形的松潘
:

甘孜海槽#许效松

等(

#;;P

'刘和甫等(

#;;J

$(堆积有相当拉丁晚期至

诺利早期近万米厚的西康群深海扇相的复理石沉积

楔(与该时期相当的四川大部分地区受相邻板块碰

撞影响一度隆升为陆(形成中三叠统雷口坡组与上

三叠统马鞍塘组之间的构造不整合(包括龙门山*川

西和川中地区在内(都属于早期周缘前陆盆地前陆

隆起带的组成部分(至卡尼晚期-诺利早期受甘孜

海槽巨厚沉积楔重力负载引起的强烈拖曳坳陷影

$P#
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郑荣才等!四川类前陆盆地盆
:

山耦合系统和沉积学响应

表
!

!

四川类前陆盆地构造演化与沉积学响应特征

$&'()!

!

$*)+*&,&-.),/0./-012.)-.13/-)41(5./130.&

6

)0&37.*)/,0)7/8)3.&,

9

,)0

:

130)/3;/-*5&3<3&(1

6

150=1,)(&37>&0/3

!

注!

#

#3*.]

年龄由成都理工大学核技术应用四川省重点实验室梁兴中教授测定'

#

$3

地震反射界面据西南石油局物探研究院
$%%;

年资

料&

3

响(川西地区开始向北西下倾和挠曲沉降(并伴随前

陆隆起向东侧的川中古隆起方向迁移(逐渐沉没而

进入向北西方向缓倾斜的前陆斜坡带(沿中三叠统

构造不整合面自西向东依次发育了马鞍塘组和小塘

子组海相地层的沉积超覆作用(范围由龙门山向川

中和川北地区扩大但厚度逐渐减薄并依次尖灭#图

J&

$(其余地区都属于以乐山
:

泸州古隆起#即川中

古隆起$为核心的前陆隆起部位&

OP#
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郑荣才等!四川类前陆盆地盆
:

山耦合系统和沉积学响应

图
J

!

四川类前陆盆地各构造
:

沉积演化阶段地层等厚图和分布样式
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-马鞍塘
:

小塘子组沉积相和地层等厚图'

R

-须家河组沉积相和地层等厚图'

'

-自流井组沉积相和地层等厚图'

G

-沙溪庙组沉积相和地层

等厚图'

*

-蓬莱镇组沉积相和地层等厚图'

Q

-下白垩统沉积相和地层等厚图'

#

-构造单元边界'

$

-印支期古陆'

O

-前印支期褶皱带'

J

-地

层等值线'

9

-沉积相分界线'

"

-剖面线'

P

-地名'

!

-砂砾岩
;

-砂岩'

#%

-泥岩'

##

-页岩'

#$

-介壳灰岩'

#O

-滨浅海相'

#J

-海岸平原相'

#9

-河流相'

#"

-湖泊
:

沼泽相'

#P

-冲积扇
:

河流相'

#!

-河流
:

湖泊相'
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"#"

!

中期类前陆盆地演化阶段"

$

%

#

"

?

%$

#

继羌塘地块*华北地块与扬子陆块碰撞后相继

发生的陆内汇聚作用始于晚三叠世诺利晚期(止于

晚白垩世#许效松等(

#;;P

$&由早期#

(

O

"

"

4

$

$

$陆

内汇聚形成的逆冲推覆山链(自北西向南东#龙门山

逆冲推覆山链$和自北东向南西#米仓山
:

大巴山逆

冲推覆山链$两个方向朝扬子陆块的北西边缘和北

东边缘推进(不仅使早期松潘
:

甘孜周缘前陆盆地全

被构造侵位(形成西侧的松潘
:

甘孜褶皱山系(同时

由扬子陆块西侧的松潘
:

甘孜褶皱山系和北侧的南

秦岭褶皱山系前缘部分(被逆冲推覆到扬子地块西

侧边缘的龙门山和北侧边缘的米仓山
:

大巴山地区(

与扬子地块发生碰撞后沿龙门山断裂带和城口断裂

带发生+

'

型,俯冲#陈发景等(

#;;"

$及大幅度强烈

绕曲沉降(形成各呈北东向和北西向展布的(但呈弧

形联接的前缘坳陷带#图
O

$(从而由早期规模巨大

的+松潘
:

甘孜周缘前陆盆地,构造演化阶段进入到

规模相对较小的陆内上叠+四川类前陆盆地,构造演

化阶段&

四川类前陆盆地构造演化阶段的早*中期#

(

O

"

"

4

$

$

$(是以川西和川东北地区受到龙门山和米仓山
:

大巴山两造山带非同步的*但又相互制约的交替逆冲

推覆活动为主要特征(而雪峰山造山带的褶皱滑脱拆

离和逆冲推覆作用于晚侏罗世至早白垩世#

4

O%

"

H

#

&

$才开始活跃(因此(在垂向演化史中(各造山带非同

步的逆冲推覆主应力方位各异(致使晚三叠世至早*

中侏罗世的沉降
:

沉积中心往复迁移于川西和川东北

两个坳陷带(至晚侏罗世迁移到川西和川东南
$

个坳

陷带(因此(于川西
:

川北和川东南出现多个沉降
:

沉积

中心的格局#图
9

$&在相带的平面展布格局中(与各

沉降
:

沉积中心毗邻发育的造山带前缘冲积扇和#扇$

三角洲沉积体系的主体(也具有伴随逆冲推覆作用主

应力方位的变化而往复迁移于盆地周边造山带前缘

的特点#图
"

$&因此(在+三坳围一隆,格局中#图
O

$(

不同坳陷部位的构造和沉积演化序列(地层分布形式

和相带展布规律的阶段性和活动性以该阶段最为强

烈(以对应各造山带逆冲推覆活动形成的构造不整合

面为分界面(可将该阶段盆地的构造
:

沉积演化史进

一步划分为
O

个反映盆
:

山耦合次系统非同步异方位

演化过程的
O

个亚阶段#表
#

$&

"#"#!

!

龙门山类前陆盆地亚阶段"

$

%

#

#

该亚阶段始于诺利晚期止于瑞替期(以龙门山

和米仓山
:

大巴山两造山带先后逆冲推覆引起地壳

强烈挠曲沉降为主(沿此两造山带前缘先后发育了

由北东向朝北西向转换与联接的川西坳陷和川东北

坳陷
$

个盆
:

山耦合次系统&沉积学响应有如下特

点!

#

#

$早时#

(

O

"

$:O

$受松潘
:

甘孜褶皱带向南东推

进的构造侵位影响(龙门山率先进入逆冲推覆状态

和主体露出海面(部分隆升幅度较大的地区构成了

北东向分布的岛链和可供给大量物源的造山带雏

形(岛链以西为大面积收缩的多岛残余海盆地(以东

为大幅度沉降的川西坳陷&据龙门山中段江油厚坝

林青
#

井和南段大邑神仙桥*彭洲九龙沟和狮子山

等地须二段发育有厚
$9

'

#9%<

的冲积扇砾岩(砾

石成分主要为来自上古生代的台地相灰岩(砾岩由

西向东变细*厚度减薄(并向规模巨大的辫状河三角

洲和湖泊沉积体系过渡(说明龙门山须二段时期的

逆冲推覆和隆升幅度已初具规模 #郑荣才等(

$%%!U

$&盆地的沉降
:

沉积中心位于江油-都江堰

一带及其以西地区#图
9

$(围绕周边造山带和前陆

隆起带(须二段以发育湖相辫状河三角洲为主#郑荣

才等(

$%%!5

(

$%%!U

(

$%%;

$(三角洲主体由众多辫状

分流河道连续叠置形成的似毯状巨厚砂体组成(于

9P#
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四川类前陆盆地各地质时期沉降
:

沉积中心位

置示意图
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$

-须家河晚期#

(

O

"

J:"

$

沉降
:

沉积中心'

O

-早侏罗世沉降
:

沉积中心'

J

-中侏罗世沙溪

庙期沉降
:

沉积中心'

9

-晚侏罗世沉降
:

沉积中心'

"

-中
:

晚白垩

世沉降
:

沉积中心

#

-

.EUN=D@6C@:N@D=<@6FC@6F@B=6 *5B2

[

8E

Y

=5?@

K

@B=1D

#

(

O

"

$:O

$'

$

-

.EUN=D@6C@:N@D=<@6FC@6F@B=6,5F@8E

Y

=5?@

K

@B=1D

#

(

O

"

J:"

$'

O

-

.EUN=D@6C@:N@D=<@6FC@6F@B=6 *5B2

[

4EB5NN=C

'

J

-

.EUN=D@6C@:N@D=<@6FC@6F@B=6 =̂DD2@4EB5NN=C.?5_=<=51

K

@B=1D

'

9

-

.EUN=D@6C@:N@D=<@6FC@6F@B=6,5F@4EB5NN=C

'

"

-

.EUN=D@6C@:

N@D=<@6FC@6F@B=6<=DD2@:25F@'B@F5C@1EN

区域上广泛分布(间夹湖泊
:

沼泽和前三角洲相的薄

层泥*粉砂岩和薄煤层(厚度在川西坳陷的沉积
:

沉

降中心为
!%%

'

#9%%<

以上(其余地区一般为
$%%

'

J%%<

&至须三段(龙门山持续隆升而川西坳陷进

一步大幅度沉降(

O

个坳陷带虽然都为湖泊
:

沼泽环

境#郑荣才等(

$%%!5

(

$%%!U

(

$%%;

$(但厚度达
!%%

'

#$%%<

以上的大套暗色泥岩夹薄层粉砂岩和煤层

组合也仅出现在川西坳陷的沉降
:

沉积中心&区域

上(须二和须三段地层分布形式呈北西巨厚(向南东

方向范围扩大但迅速减薄的楔状体#图
JR

$(但在东

北-南西方向上呈较稳定的板状体(显示自川西坳

陷带
"

川中前陆斜坡带和前陆隆起带大幅度上超的

箕状盆地充填格局&

#

$

$晚时#

(

O

"

J:"

$受更强烈的逆冲推覆和大幅

度隆升影响#安县运动$(形成真正定义上的龙门山

造山带#王金琪(

$%%O

$(充沛的物源由构造山系剥蚀

区自西向东迅速注入盆地和快速堆积在前缘坳陷

图
"

!

四川类前陆盆地各地质时期冲积扇砾岩分布

略图#据许效松等#

#;;P

$资料略作补充$

Q=

A

3"

!

G=NFB=UEF=161V522E\=52V56C16

A

21<@B5F@DEB=6

A

D=VV@B@6F

A

@121

A

=CF=<@=6.=C?E56 &6521

A

1ENQ1B@256D

R5N=6

#

.2=

A

?F2

[

NE

KK

2@<@6F@D5VF@B8E@F523

(

#;PP

$

#

-须家河组砾岩分布区'

$

-白田坝组砾岩分布区'

O

-下和上

沙溪庙组砾岩分布区'

J

-莲花口组和剑门关组砾岩分布区'

9

-

夹关组和灌口组砾岩分布区
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带(由逆冲推覆和沉积物加载双重负荷作用(不仅造

成地壳进一步挠曲变形和早期地层#

(

O

!

"

(

O

"

$:O

$

局部被卷入造山带(形成须四段与须三段之间的构

造不整合#图
P

$(同时因沉降幅度加大(迫使坳陷向

东横向生长和前陆隆起带同方向迁移(形成自西向

东的沉积超覆作用&如与早时的构造
:

沉积格局相

比较(以须四段沿龙门山造山带前缘大面积堆积冲

积扇砾岩为显著特征(厚度可达
J%%

'

"%%<

(岩性一

般以厚层块状的碳酸盐质粗砾岩和卵石岩为主(灰

岩砾石大者可达
9%C<

以上(含有晚石炭世至中三

叠世常见的虫?*珊瑚*腕足和海百合等化石&向上和

向坳陷中心方向粒度变细(逐渐相变为#扇$三角洲
:

湖泊相的砂岩夹泥岩和薄煤层组合为主(砂岩中富

含灰岩屑和燧石岩屑#郑荣才等(

$%%P

$(含有少量锆

石*石榴子石*十字石*角闪石和黝帘石重矿物(表明

该亚阶段物源区主要为推覆到龙门山造山带上的石

炭系和二*三叠系台地相地层(部分为卷入造山带的

古老变质岩地层&

#

O

$川东北地区须四段与须三段呈更大规模的

"P#
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山耦合系统和沉积学响应

图
P

!

江油海棠铺须家河组-侏罗系构造剖面
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构造不整合接触(不整合面之下的须二段和须三段

厚度很薄(仅
$%%

'

O%%<

(也属于辫状河三角洲
:

湖

泊相砂岩夹泥岩和薄煤层组合(但须四段至须六段

于南江*通江和万源等地发育有更粗*厚度更大和分

布范围更广的冲积扇砾岩(厚度可达
J%%

'

!%%<

(粒

级以粗卵石为主(大者可达
P%C<

(成分主要为硅质

岩和浅变质岩(少量为火成岩(而来自下伏地层的碳

酸盐岩砾石极少&砂岩中含有丰富的硅质岩*变质

岩和火成岩岩屑(但不含灰岩岩屑(重矿物为锆石*

电气石为主(次为石榴子石*金红石*角闪石和绿帘

石组合(与龙门山造山带前缘同时期砂岩的重矿物

组合有明显差别(说明陆源碎屑主要来自北东部逆

冲推覆的米仓山
:

大巴山造山带&在地层分布形式

上(须四至须六段呈北东地区巨厚(向川中古隆起的

南西方向逐渐减薄的楔状体(相带展布在米仓山
:

大

巴山造山带前缘发育大型冲积扇为主(向南逐渐过

渡为河流*三角洲和湖泊相砂*泥岩互层夹薄煤层组

合(显示自川东北坳陷带经川北前陆斜坡带至川中

前陆隆起带上超的充填格局(同时也反映伴随米仓

山
:

大巴山进入逆冲推覆状态(盆地沉降
:

沉积中心

开始由川西坳陷进入向川东北坳陷方向弧形迁移的

演化历史&

"#"#"

!

米仓山
@

大巴山类前陆盆地亚阶段"

?

!

@?

"

#

早*中侏罗世龙门山造山带逆冲推覆活动减弱(

主体以相对稳定的低幅隆升为主(而米仓山
:

大巴山

造山带进入强烈逆冲推覆活动期(这一构造主应力

方位由川西坳陷盆
:

山耦合次系统向川东北坳陷盆
:

山耦合次系统的转换(不仅标志着盆地演化进入米

仓山
:

大巴山类前陆盆地亚阶段(同时亦出现了如下

几个构造
:

沉积格局的重大变革!

#

#

$受松潘
:

甘孜褶皱带进一步隆升为陆的影

响(残余海完全向西退出(整个类前陆盆地进入与海

完全隔绝的内陆湖盆沉积期(以广泛发育红层碎屑

岩建造与前期含煤碎屑岩建造形成反差极大的鲜明

对比&

#

$

$川西坳陷因受龙门山造山带脉动性低幅隆

升影响(大部分地区缺失相当下侏罗统自流井组珍

珠冲段至东岳段的地层(部分地区甚至缺失相当自

流井组至下沙溪庙组的地层&

#

O

$川北和川东北地区因受到米仓山
:

大巴山逆

冲推覆和沉积物快速堆积加载的双重负荷作用(形

成自西向北东方向迁移的弧形高速沉降带(其中早

侏罗世沉降
:

沉积中心长轴平行于龙门山北段#图

J'

$(位于偏向西侧的江油*梓潼*广元和南江一带(

以发育于广元-汉中-南江一带的下侏罗统白田坝

组厚达
O%%

'

9%%<

的冲积扇砾岩为标志(砾岩很

粗(以粗卵石岩为主(分布范围较广#图
"

$(呈北西

厚南东薄的楔状体&中侏罗世沉降
:

沉积中心继续

向北东方向迁移至南江-万源-达县-巴东一带(

长轴与米仓山
:

大巴山造山带相平行#图
JG

$(以发

育河流*三角洲和湖泊相沉积为主(地层厚度巨大(

仅上沙溪庙组即可达
#J%%

'

$O%%<

&前期位于前陆

隆起带北段的南充和广安地区(该时期因受到川东

北坳陷大幅度沉降和向南横向生长影响(形成向北

东缓倾的川北前陆斜坡带(前陆隆起主体向南退缩

至川中泸洲和川南犍为等地(形成自川东北坳陷带

经川北前陆斜坡带至川中前陆隆起上超的构造
:

沉

积格局(地层分布呈北东巨厚南西减薄的楔状体#图

JG

$(而在北西-南东方向上呈较稳定的板状体&

#

J

$相带展布特征上(具有毗邻造山带的盆缘为

继承性的冲积扇*河流和#扇$三角洲沉积区(坳陷内

以发育湖泊
:

沼泽相沉积为主的特点&

"#"#%

!

龙门山$雪峰山复合类前陆盆地亚阶段

"

?

%

%

$

?

%$

#

!!

该亚阶段以雪峰山自东向西的滑脱拆离和褶皱

造山运动开始启动(盆地以同时承受西侧龙门山造

山带和东侧雪峰山造山带隔盆相望的对峙逆冲推覆

作用为主要特征(川西坳陷和川东南坳陷同时进入

强烈沉降期(而米仓山
:

大巴山造山带则处于相对平

静的休眠期&盆地的构造
:

沉积格局较前期又有所

变化(特点为!

#

#

$早期遂宁组#

4

O

$

$(除了在龙门山造山带前

缘发育有小型冲积扇和三角洲相的砾岩*砂砾岩夹

泥岩沉积外(整个盆地以发育滨*浅湖相的鲜红色泥

岩夹薄层粉砂岩为主(厚度一般为
O%%

'

J%%<

(区域

分布很稳定&

#

$

$晚期莲花口组#

4

O

'

或
4

O%

$(受盆地西侧和
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东侧两个造山带的对峙逆冲推覆作用逐渐增强的影

响(形成
$

个沉降
:

沉积中心#图
J*

$!其一位于川西

坳陷(为沿龙门山造山带前缘分布的继承性沉降
:

沉

积中心(其长度与平行的龙门山造山带近于一致(堆

积有厚达
!%%

'

$%%%<

的莲花口组冲积扇砾岩(砾

石大小一般为
#%

'

O%C<

(最大可达
P%C<

以上(成

分以来自泥盆系-三叠系的灰岩和砂岩为主(次为

古老地层来源的石英岩和浅变质岩等硅质砾石(含

量自南向北增多'其二位于川东南坳陷(沉降
:

沉积

中心位于川东南古蔺-黔北习水-渝东涪陵和万洲

一带(呈与雪峰山造山带平行和长度近于一致的北

北东向带状展布(以蓬莱镇组河*湖相紫红色中厚层

状砂岩*粉砂岩夹薄层泥岩为主(厚度可达
#$%%

'

#9%%<

&

#

O

$川西坳陷与西侧的龙门山造山带过渡部位(

如新场*孝泉*马井和白马庙等地(或与东侧的前隆

斜坡带过渡位置(如中江*金堂和成都龙泉驿等地的

蓬莱镇组(都发育有北东向展布的三角洲裙带(岩性

为紫红色中
:

厚层砂岩与薄层粉砂岩*泥岩互层组

合(厚度为
!%%

'

#$%%<

&

#

J

$川中前陆隆起带上的蓬莱镇组以沉积滨湖

和河流相薄层紫红色泥岩*粉砂岩夹中厚层砂岩为

主(厚度减薄为
"%%

'

!%%<

(向自贡和川南方向进一

步减薄为不足
O%%<

&

#

9

$北西-南东向剖面地层分布(呈自东*西二

侧盆缘向盆内方向由厚变薄和由粗变细的*由冲积

扇或河流相过渡为三角洲和湖泊相沉积(组成自东*

西二侧坳陷向川中前隆起带上超的楔状体#图
J*

$&

"#%

!

晚期萎缩衰亡阶段"

A

!

@A

%

#

从早白垩世开始(受燕山期周缘构造山系多次

逆冲推覆和构造侵位事件影响(不仅形成白垩系与

侏罗系之间的区域构造不整合(同时也促使盆地先

后向西和向南
$

个方向大幅度退缩(进入萎缩衰亡

演化阶段&按引起盆地萎缩衰亡的主控因素差异(

可划分为早期萎缩和晚期衰亡
$

个亚阶段&

"#%#!

!

早期萎缩亚阶段"

B

!

#

该时期盆地呈北宽南窄的北东向带状展布(长

度与龙门山造山带近于一致(宽度伴随川东南坳陷

的构造隆升由北往南大幅度向西收缩(最宽的北部

仅相当于米仓山
:

大巴山造山带长度的三分之二(而

狭窄的南部则不足五分之一#图
JQ

$&区域构造
:

沉

积格局由前期+三坳围一隆,萎缩为川西坳陷与川东

北坳陷夹峙川中隆起组成的 +二坳夹一隆,(沉降
:

沉积中心位于川北剑阁*广元*旺苍和川东北南江*

图
!

!

四川类前陆盆地中*上白垩统地层等厚图和

分布样式#据邓康龄(
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-构造单元边界'

$

-印支期古陆'

O

-前印支期褶皱带'

J

-地层

等值线'

9

-剖面线'

"

-砂砾岩'

P

-砂岩'

!

-泥岩'

(

#

-冲积扇
:

河

流相'

(

$

-冲积扇
:

盐湖相'

(

O

-河流
:

沙漠相'

)

-河流
:

湖泊相
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通江*万源等地弧形的联合前缘坳陷部位(展布方位

自西向东由平行龙门山北段的北东向转折为平行米

仓山
:

大巴山西段的北西向(堆积有剑门关组冲积扇

砾岩(厚度为
J%%

'

"%%<

(在剑阁等地最厚可达

#$%%<

(向东和向南
$

个方向逐渐减薄和变细为河

流*三角洲与湖泊相的天马山组#或苍溪组
"

古店

组$紫红色砂砾岩*砂岩和泥岩互层组合&在北北

西-南南东向剖面上(地层分布呈北部粗而巨厚(向

南急剧减薄变细的楔状体#图
JQ

$(具有自前缘坳陷

带向南东方向前陆隆起带上超的构造
:

沉积格局(说

明该亚阶段坳陷沉降活动受龙门山和米仓山
:

大巴

山两造山带联合的逆冲推覆作用控制(盆地的萎缩

主要受雪峰山自东向西进一步的滑脱拆离和褶皱构

造侵位所致&

"#%#"

!

晚期衰亡亚阶段"

B

"

@B

%

#

该时期因受到龙门山北段*米仓山
:

大巴山和川

!P#
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:

山耦合系统和沉积学响应

东南褶皱带三个造山带强烈挤压和褶皱构造侵位的

叠加影响(川北*川东北和川东南大部分地区发生大

幅度隆升(迫使盆地大面积向南退缩至川西南*川中

和川东南地区(盆地的展布呈与米仓山
:

大巴山造山

带近于平行的北西向(宽度仅相当于龙门山造山带

的中南段#图
!

$(构造
:

沉积格局有如下几个特点!

#

#

$自西向东发育有川西*川中和川东南
O

个北

东向坳*隆相间的格局(虽然仍显示压性盆地性质(

但已不再具备前缘坳陷与前陆斜坡和前陆隆起带的

分带性(这一与前期相悖的构造格局可作为四川类

前陆盆地衰亡和开始进入走滑挤压盆地演化阶段的

标志#李勇等(

$%%"

$&

#

$

$在自西向东平行展布的
O

个坳陷中(川西坳

陷规模为最大(堆积有巨厚的夹关组和灌口组冲积

扇砾岩(厚度为
!%%

'

#%%%<

(最大可达
#"%%

'

#!%%<

(代表该时期的沉降
:

沉积中心位置'与冲积

扇东侧相邻的中部坳陷为内陆干盐湖(持续沉积的

石膏和钙芒硝厚度可达数百米(反映沉积作用发生

在与前期完全不同的干旱炎热气候条件下(而最东

侧的坳陷为沙漠相沉积区#江新胜等(

$%%9

$&

#

O

$受干旱气候影响(沙漠相沉积普遍发育(如

乐山*宜宾等地的中*上白垩统巨厚的风成砂岩#大

佛砂岩$(层位稳定(厚度为
"%%

'

!%%<

(最大厚度可

达千余米(具有极好的分选性和发育有巨大的风成

砂斜层理构造&

O

!

结论

#

#

$通过四川盆地上三叠统须家河组至白垩系

的盆地结构*沉积充填序列和构造演化史综合分析(

确定该盆地于晚三叠世至晚白垩世的形成演化受周

边龙门山*米仓山
:

大巴山和雪峰山
O

个造山带多期

次*非同步*异方位逆冲推覆活动联合控制&

#

$

$按盆地周边各造山带逆冲*推覆*顶蚀与前

缘坳陷带沉降*横向生长和充填史的物质循环和能

量交换关系(可将四川类前陆盆地构造
:

沉积格局划

分为分别受控于龙门山*米仓山
:

大巴山和雪峰山
O

个造山带逆冲推覆作用控制的川西坳陷盆
:

山耦合

次系统*川东北坳陷盆
:

山耦合次系统*川东南坳陷

盆
:

山耦合次系统(区域上此
O

个次系统构成了独具

特色的+三坳围一隆,构造
:

沉积格局&

#

O

$对应盆缘各造山带交替的逆冲推覆活动和

主应力方位转换(在早期周缘前陆盆地*中期类前陆

盆地*晚期萎缩衰亡
O

个演化阶段的基础上(将中期

类前陆盆地阶段进一步划分为龙门山类前陆盆地

#

(

O

"

$*米仓山
:

大巴山类前陆盆地 #

4

#

"

4

$

$*龙门
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山耦合过程的沉积

学响应具有独特的异同性!差异性为对应各造山带

逆冲推覆活动的主应力方位变化(各演化阶段的沉

降
:

沉积中心位置各异(具有往复迁移于川西坳陷*

川东北坳陷和川东南坳陷的特点'相同性为各盆
:

山

耦合次系统的次级构造单元展布都平行于造山带(

对应逆冲推覆主应力方位(地层分布呈自前缘坳陷

带向前陆斜坡带和前陆隆起带方向上超和由厚变

薄*由粗变细的楔状体(具有相似沉积相组合*相带

展布规律和油气地质特征&此异同性是控制四川类

前陆盆地+三坳围一隆,格局中各层位油气藏围绕川

中前陆隆起带分布的最重要因素#戴朝成等(
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