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Abstract: It
 

has
 

been
 

proved
 

that
 

the
 

NE-trending
 

Longmenshan
 

thrust
 

belt
 

in
 

the
 

eastern
 

margin
 

of
 

the
 

Qinghai-
Tibet

 

Plateau
 

was
 

a
 

composite
 

of
 

the
 

expansion
 

and
 

growth
 

of
 

the
 

Mesozoic
 

and
 

Cenozoic
 

foreland
 

thrust
 

belts.
 

However,
 

puzzle
 

is
 

remained
 

for
 

the
 

unidirectional
 

and
 

segmented
 

migration
 

of
 

earth
 

surface
 

failures,
 

aftershocks,
 

and
 

landslides
 

of
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake
 

on
 

May
 

12,
 

2008.
 

This
 

puzzle
 

challenges
 

the
 

understanding
 

for
 

the
 

texture
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

composite
 

thrust
 

belt.
 

Based
 

on
 

the
 

previous
 

studies,
 

this
 

paper
 

applied
 

geological
 

investigation
 

and
 

structural
 

analysis
 

focusing
 

on
 

a
 

possible
 

special
 

texture
 

produced
 

by
 

the
 

composite
 

growth
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

thrust
 

belt.
 

The
 

results
 

reveal
 

a
 

composite
 

texture
 

produced
 

by
 

the
 

growth
 

of
 

the
 

Cenozoic
 

foreland
 

thrust
 

belt
 

superimposed
 

over
 

the
 

Mesozoic
 

foreland
 

thrust
 

belt
 

with
 

foundation
 

of
 

the
 

composite
 

thrust
 

wedge.
 

The
 

composite
 

thrust
 

wedge
 

could
 

be
 

graded
 

with
 

formational
 

sequence.
 

The
 

Mesozoic
 

foreland
 

thrust
 

wedges
 

are
 

characterized
 

by
 

thrust
 

fault-related
 

anticlines.
 

Thrust
 

complexes
 

of
 

Bikou,
 

Tangwangzhai
 

and
 

Longwangmiao,
 

which
 

are
 

combined
 

by
 

foreland
 

thrust
 

wedges,
 

were
 

initiated
 

before
 

the
 

late
 

Triassic
 

(237
 

Ma)
 

and
 

terminated
 

at
 

~ 160
 

Ma.
 

The
 

Cenozoic
 

foreland
 

thrust
 

wedge
 

is
 

composed
 

of
 

thrust
 

fault
 

and
 

sheet,
 

and
 

was
 

staged
 

produced
 

by
 

SE-ward
 

progressive
 

propagation
 

at
 

about
 

35 ~ 10
 

Ma
 

and
 

10
 

Ma,
 

respectively.
 

This
 

thrust
 

wedge
 

propagation
 

might
 

result
 

in
 

the
 

Longquanshan
 

uplift
 

in
 

the
 

east
 

of
 

the
 

western
 

Sichuan
 

basin.
 

Therefore,
 

the
 

Longmenshan
 

foreland
 

thrust
 

belt
 

has
 

characteristics
 

of
 

composite
 

texture
 

and
 

composite
 

growth.
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摘 　 要: 位于青藏高原东缘的北东向龙门山逆冲带, 研究已经证明是中生代与新生代前陆复合扩展和生

长的结果。 然而, 2008 年 5·12 汶川地震地表破裂、 余震和滑坡等的单向和分段迁移现象, 对龙门山复

合逆冲带的结构认识提出了挑战。 文章在已有研究成果基础上, 针对龙门山复合生长下构建的特殊结构



地质力学学报 　 http: / / journal. geomech. ac. cn 2020

进行了野外调查和构造解析。 结果表明, 以中生代与新生代两期前陆逆冲带复合生长为基础, 龙门山复

合逆冲带具有特殊的、 主要由前陆逆冲楔叠加后形成的复合结构, 而且这种复合逆冲楔具有分级和时序

特征; 中生代前陆逆冲楔是以逆冲断层-褶皱为特征, 并分别组合形成碧口厚皮逆冲推覆体、 唐王寨薄皮

逆冲推覆体和龙王庙逆冲推覆体, 总体从晚三叠世以前开始, 至 ~ 160
 

Ma 向南递进扩展生长; 新生代前

陆逆冲楔由逆冲断层和逆冲岩片组成, 分为约 35 ~ 10
 

Ma 和 10
 

Ma 以来两个阶段, 向南东向递进扩展生

长, 并可能与川西盆地东侧龙泉山构造相连通。 因此, 龙门山逆冲带具有前陆逆冲带和生长过程的双重

复合结构。
关键词: 龙门山前陆逆冲带; 复合结构与生长; 青藏高原东缘; 前陆逆冲楔; 汶川地震

中图分类号: P542 文献标识码: A

0　 引言

位于青藏高原东缘的现代龙门山逆冲构造带

呈北东走向, 构成青藏高原东部松潘-甘孜地块与

华南板块的地质、 地貌和地球物理边界 ( 四川省

地质矿产局, 1991; 许志琴等, 1992; 国家汶川地

震专家委员会, 2008) 。 2008 年 5 · 12 汶川地震

后, 龙门山逆冲构造带作为最为活跃的构造边界

和青藏高原周缘生长的关键区域, 成为全球构造

地质学家研究逆冲构造与高原隆升和生长机制的

重要地区 ( Sun
 

et
 

al. ,
 

2018) 。
目前, 关于龙门山逆冲构造的研究形成多种

不同 的 认 识。 总 结 起 来, 早 期 罗 志 立 ( 1984,
1991) 提出了 C 型俯冲造成龙门山的崛起, 强调

是一种复杂构造背景基础上的板内俯冲模式控制

了龙门山构造带的形成。 随后, 通过地震剖面解

释和区域构造平衡分析得到的结果, 提出了龙门

山逆冲带的逆冲增厚与抬升模式 ( Hubbard
 

and
 

Shaw,
 

2009) 。 在青藏高原中下地壳通道流 ( Mid-
lower

 

crustal
 

ductile
 

channel
 

flow) 模式提出后, 特

别是汶川地震发生后, 根据青藏高原东部地震波

速度结构和不同圈层变形特征, 先后提出了多种

中下地 壳 通 道 流 成 因 模 式 ( Clark
 

and
 

Royden,
 

2000;
 

Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Bai
 

et
 

al. ,
 

2010; 颜丹

平等, 2010) 。 特别是 2008 年 5·12 汶川特大地震

发生后, 其地表破裂、 地震余震, 以及滑坡体均

表现为指向北东的单向和分段式扩展, 并终止于

碧口逆冲推覆体以南 ( Huang
 

et
 

al. ,
 

2008; 国家汶

川地震专家委员会, 2008; 颜丹平等, 2010) 。
不同的构造认识模式反映了龙门山逆冲构造

带结构和形成过程的复杂性。 综合过去数十年的

研究表明, 学界普遍接受认为目前北东向的龙门

山逆冲构造带中, 在扬子板块西缘新元古代罗迪

尼亚造山作用和古生代被大陆边缘基础上, 先后

发育中生代秦岭-大别造山带西南前陆扩展作用和

青藏高原的向东和向南扩展和生长变形, 表明龙

门山逆冲构造带经历了多次的前陆扩展和生长过

程 (四川省地质矿产局, 1991; 许志琴等, 1992;
Burchfiel

 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Chen
 

and
 

Wilson,
 

1996;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2018a,
 

2018b) 。 因此, 龙门山逆

冲构造带本质上是一条复合前陆逆冲构造带。
本文在已有研究基础上, 主要针对中生代以

来的两次前陆逆冲扩展作用和复合过程, 对龙门

山前陆逆冲带的结构和生长展开研究。 在充分总

结、 分析和利用已有相关构造成果基础上, 特别

是 在 2011 年 和 2018 年 ( Yan
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2018a) 构造运动学模式基础上, 根据新获得的

部分构造资料和两件 40 Ar / 39 Ar 年代学分析结果,
解剖中生代和新生代两次前陆逆冲扩展的构造样

式叠加和运动学过程改造和复合关系, 提出了前

陆逆 冲 楔 复 合 和 前 陆 逆 冲 带 生 长 复 合 构 造 新

模式。

1　 区域地质背景

龙门山复合逆冲带北以阿尼玛卿-勉略缝合带

与秦岭-大别造山带相隔, 西以茂汶逆冲断层和岷

山逆冲断层与松潘 -甘孜地块相接, 东则以灌县 -
安县断层与扬子板块 (华南板块西部) 西部的川

西坳陷过渡 (图 1) 。
1. 1　 秦岭-大别造山带和阿尼玛卿-勉略缝合带

与龙门山复合逆冲带北部相邻的为秦岭-大别

造山带西南部分。 造山带中零星出露有太古宙—
古元古代变质基底, 变质作用一般达到麻粒岩相、
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图 1　 青藏高原东部与扬子板块西部区域构造图 (Yan
 

et
 

al. ,
 

2018b; 底图据四川省区域地质志, 1991 和黄崇轲, 2001 修改)

Fig. 1　 Geological
 

map
 

of
 

the
 

eastern
 

Qinghai-Tibet
 

Plateau
 

and
 

the
 

western
 

Yangtze
 

block
 

(Yan
 

et
 

al. ,
 

2018b; Base
 

map
 

is
 

modified
 

after
 

SBGMR,
 

1991;
 

Huang,
 

2001)

角闪岩相和绿片岩相, 其上不整合覆盖震旦纪冰

碛砾岩和碳酸盐岩, 以及古生代—中三叠世台地

碳酸盐岩和碎屑岩, 局部地区发育有白垩纪—新

生代山间盆地砾岩沉积 ( Meng
 

and
 

Zhang,
 

2000;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2015a,
 

2015b;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a,
 

2018b) 。 中生代晚三叠世—早侏罗世 ( 220 ~ 180
 

Ma ) 花 岗 岩 和 岩 脉 侵 位 普 遍 发 育 ( Zhou
 

and
 

Graham,
 

1996;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

吕崧等, 2010;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2013) 。 秦岭-大别造山带西段以向北

倾斜的逆冲断层和一系列逆冲岩片为主要特征,
从东向西分别形成大巴山、 米仓山和碧口等向南

突出弧 形 逆 冲 构 造 系 统 ( 图 1; Ratschbacher
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2007,
 

2013,
 

2014) 。
三叠纪阿尼玛卿-勉略缝合带总体为向北倾斜

的弧形构造带, 其中断续发育蛇绿混杂岩和高压

变质岩, 构成秦岭 -大别造山带与松潘 -甘孜地块

的界 线 ( Meng
 

and
 

Zhang,
 

2000;
 

Ratschbacher
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2008a) ,
沿青川-平武断层发现的三叠纪蓝片岩带可能表明

碧口地块卷入了缝合带中, 因此缝合带可能是一

条宽阔的构造带 (图 1; 魏春景, 1994; Xu
 

et
 

al. ,
 

2020 修改中) 。 阿尼玛卿-勉略缝合带大致沿走向

东西延伸, 至汉南杂岩以北东, 通过镇巴逆冲构

造带融入大巴山前陆逆冲带中。 缝合带总体向北

倾斜, 倾角变化较大, 主要由一系列古生代—三

叠纪蛇绿混杂岩包括剪切带切割的蛇绿岩块、 弧

火山岩、 古生代和前寒武纪岩石碎块组成 ( Meng
 

and
 

Zhang,
 

2000;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2008a;
 

Liu
 

et
 

al. ,
 

2015) 。 阿尼玛卿 -勉略缝合带中蛇绿岩碎块中硅

质 岩 中 的 放 射 虫 时 代 为 早 石 炭 世 ( Meng
 

and
 

Zhang,
 

2000) , 多种定年方法测得变质火山岩形成

时间为 242 ~ 220
 

Ma ( Li
 

et
 

al. ,
 

2007) 。 因此, 一
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般认为阿尼玛卿-勉略缝合带是华北—华南板块间

古特 提 斯 分 支 洋 关 闭 和 板 块 碰 撞 缝 合 的 产 物

( Meng
 

and
 

Zhang,
 

2000;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2011) 。
1. 2　 松潘-甘孜地块

松潘-甘孜地块北以阿尼玛卿 -勉略缝合带与

秦岭-大别造山带分隔, 向东与扬子板块间的界线

即是 龙 门 山 复 合 逆 冲 带 ( Dewey
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

1989;
 

Chang,
 

2000;
 

Yin
 

and
 

Harrison,
 

2000;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Harrowfield
 

and
 

Wilson,
 

2005;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2008a;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a,
 

2018b) 。 松潘-甘孜地块总体为一个三角形态, 西

从帕米尔、 昆仑山造山带以南延伸至华南板块以

西, 其实质上是二叠纪—三叠纪古特提斯造山带

的组成部分 ( 图 1; Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Cao
 

et
 

al. ,
 

2015) 。
松潘-甘孜地块最具特色的是发育有 5 ~ 15

 

km
厚的 三 叠 纪 西 康 群 复 理 石 ( Rao

 

et
 

al. ,
 

1987;
 

Mattauer
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Nie
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Zhou
 

and
 

Graham,
 

1996;
 

Bruguier
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Chang,
 

2000;
 

Roger
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 对于这套复理石碎屑物质来源, 相关学者

进行了大量的研究。 综合研究结果表明可能是多

源的, 包括昆仑山造山带、 华北板块、 华南板块

(包括扬子板块) 和秦岭 -大别造山带都曾经提供

了物 源 ( 图 1; Yin
 

and
 

Nie,
 

1993;
 

Zhou
 

and
 

Graham,
 

1996;
 

Weislogel
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2010;
 

Enkelmann
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2008) 。 一般

认为西康群复理石与下伏的扬子板块西缘古生代

被动大陆边缘浅海沉积地层呈整合、 或者不整合

接触 ( 四 川 省 地 质 矿 产 局, 1991; 许 志 琴 等,
1992; Burchfiel

 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2003a) 。
松潘-甘孜地块在古特提斯洋关闭 ( 220 ~ 200

 

Ma)
过程中和新生代晚期青藏高原生长过程中, 至少

经历了两次褶皱 - 逆冲作用而被加厚 ( Roger
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2011;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2015b) 。
松潘-甘孜地块内发育一系列钙碱性、 碱性、

过碱性和过铝质酸性侵入岩体 ( de
 

Sigoyer
 

et
 

al. ,
 

2014) 。 其中 226 ~ 215
 

Ma
 

的埃达克类岩石和 I 型

花岗岩大致呈东西向分布于松潘-甘孜地块东南部

和碧口逆冲推覆体中, 而 211 ~ 205
 

Ma 的 A 型花岗

岩侵入体主要发育于松潘 -甘孜地块西部 ( 图 1;
四川 省 地 质 矿 产 局, 1991;

 

Huang
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Roger
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2010,
 

2011;
 

Zhang
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2007;
 

Xiao
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

吕崧等, 2010;
 

Yuan
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

de
 

Sigoyer
 

et
 

al. ,
 

2014) 。
 

1. 3　 四川盆地和扬子板块

四川盆地位于扬子板块西部, 位于其中的川

西前陆盆地是指龙门山复合逆冲带前缘与龙泉山

隆起之间的部分。 四川盆地变质基底主要由太古

界和古元古—新元古界组成。 其中新元古代地层

层序完整, 主要为硬砂岩和板岩, 强烈褶皱但变

质程度不深 ( Sun
 

et
 

al. ,
 

2009) , 一般称之为褶皱

基底 (四川地质矿产局, 1991) , 其上不整合覆盖

的包括新元古代晚期南华系—震旦系, 直到新生

界的盖层沉积序列。 震旦系—奥陶系为碎屑岩和

碳酸盐岩, 并为上覆石炭系—中三叠统碳酸盐岩

和变质火山岩 ( >7
 

km) 不整合覆盖 (四川地质矿

产局, 1991; 许志琴等,
 

1992;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2003b,
 

2009) 。 上三叠统、 侏罗系、 白垩系和新生界则全

部转化为陆相碎屑岩沉积 ( 湖北省地质矿产局,
1990; 四川省地质矿产局, 1991) 。
1. 4　 龙门山复合逆冲带

龙门山复合逆冲带总体呈北东走向, 向北逐

渐转为北东东向, 并融合至秦岭-大别造山带前陆

逆冲带中, 向南被北西走向鲜水河左行走滑断层

错断后, 继续向南为弧顶指向南南东的盐源-木里

弧形复合逆冲带 (图 1) 。 本文讨论的龙门山复合

逆冲带暂不包括盐源-木里弧形复合逆冲带。
北东向北川-映秀逆冲断层将龙门山复合逆冲

带分割为北西侧的腹陆构造带和南东侧的前陆构

造带, 前陆构造带以断续出露的灌县-安县断层与

四川盆地西部的川西前陆盆地分隔 ( Chen
 

and
 

Wilson,
 

1996;
 

Worley
 

and
 

Wilson,
 

1996;
 

Arne
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Meng
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

金文正等,
 

2007;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2018) 。
龙门山复合逆冲带中的主要逆冲断层均以糜

棱岩叠加碎裂岩和断层泥为特征。 北东走向的北

川-映秀断层以逆冲作用为主, 延伸超过 350
 

km,
倾向 北 西 向, 倾 角 40°—60° ( Burchfiel

 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Parsons
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Jin
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Zheng
 

et
 

al. ,
 

2016) , 是 2008 年汶川地震发震断层, 曾经

历了三叠纪以来的各次构造运动 ( Dirks
 

et
 

al. ,
 

1994;
 

Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Arne
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Kirby
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2008b;
 

Zheng
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2008a,
 

2011,
 

2018a) 。 自 220
 

Ma
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以来一直活动的北东向茂汶断层以逆冲作用为主,
晚中新世以来叠加右行走滑作用, 延伸约 275

 

km,
倾向 北 西 向, 倾 角 30°—50° ( Burchfiel

 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Worley
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Kirby
 

et
 

al. ,
 

2002;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2008a;
 

Airaghi
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

2018) 。 北东东走向的青川-平武

断层延伸约 200
 

km, 倾向北北西向, 但倾角变化

较大, 中晩三叠世以来以逆冲作用为主, 早中侏

罗世转化为南东东向的正断层, 新生代则表现为

左行走滑-逆冲作用 (图 1; 刘鹤等,
 

2008;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2008a,
 

2018b) 。 灌县-安县断层是川西前陆盆

地与龙门山复合逆冲带的界线, 向北西倾斜, 倾

角 30°—50°。 由于新生界覆盖, 灌县-安县断层地

表断续出露 (四川省地质矿产局, 1991;
 

Li
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2008b;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2008a,
 

2008b) 。
在腹陆构造带中发育一系列与扬子板块基底

变质岩具有亲缘性的变质穹隆体, 从北向南包括

碧口逆冲推覆体上盘核部, 以及摩天岭、 彭灌-雪

隆包、 宝兴和丹巴等穹隆体 ( 图 1、 图 2) 。 各穹

隆体核部变质杂岩主要包括古元古代至新元古代

片麻岩、 石英片岩、 矽线石-石榴石片麻岩、 斜长

角闪岩、 大理岩和石英岩等, 大致相当于扬子板

块内部康定杂岩的岩石组成 (四川省地质矿产局,
1991; Huang

 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2003a,
 

2008a,
 

2018b;
 

Zhou
 

et
 

al. ,
 

2006;
 

Weller
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Jolivet
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Billerot
 

et
 

al. ,
 

2017 ) 。
腹陆构造带和前陆构造带发育相似的盖层岩石,
包括震旦系变质碎屑岩、 白云岩和杂砂岩, 其上

覆盖寒武系—奥陶系火山岩、 碳酸盐岩和硅质岩,
志留系茂县岩群千糜岩, 泥盆系危关岩群石英岩,
以及石炭系和二叠系碳酸盐岩和玄武岩 ( 四川地

质矿产局, 1991;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2008a,
 

2008b) 。 然

而, 中生代沉积序列发生分野, 腹陆构造带三叠

系为西康群复理石, 侏罗系和白垩系完全缺失,
而前陆构造带则为中下三叠统陆相浅海碳酸盐岩、
上三叠统陆相碎屑岩 ( T3x 须家河组) , 以及角度

不整合覆盖的侏罗系—白垩系陆相碎屑岩 ( 图 2、
图 3; Li

 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Mu
 

et
 

al. ,
 

2019) 。
在腹陆构造带震旦系—古生界浅变质岩与新

元古界角闪岩相变质杂岩间, 普遍发育一条运动

学指向南东的拆离断层。 拆离断层中发育不同变

质程度的糜棱岩和碎裂岩, 局部断层泥, 并造成

震旦系—古生界不同程度构造缺失, 推测为初始

的低角度正断层 ( Zhou
 

et
 

al. ,
 

2002,
 

2008;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2003a,
 

2008a,
 

2008b;
 

刘鹤等, 2008) 。 值得

指出的是, 目前对这条拆离断层的研究不深, 对

其成因和构造意义认识还有分歧。

2　 复合前陆逆冲带扩展构造样式与运

动学

　 　 综合已有研究成果, 在龙门山复合逆冲带中,
中生代以来至少识别出两期主要的逆冲构造 D1 和

D3 , 并在两期构造之间可能还发育有一期伸展构

造 D2 。 关于三期构造的变形样式、 构造运动学与

变形时间等, 已有文献进行了详细的描述和报道

( Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

1995,
 

2008;
 

Worley
 

and
 

Wilson,
 

1996;
 

Arne
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

Jia
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2010;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2011, 2018a,
 

2018b) 。 以下主要就 D1

期和 D3 期逆冲构造几何样式、 运动学进行补充描

述, 并在此基础上, 就两期逆冲构造的复合关系

进行综合分析。
2. 1　 D1 期逆冲构造

D1 期从北向南由碧口厚皮逆冲推覆体、 唐王

寨和龙王庙薄皮推覆体, 以及可能的更南侧的推

覆构造组成, 大体呈叠瓦状组合样式依次排列

(图 2) 。 每个逆冲推覆体内部由 1 个或者多个前陆

逆冲楔组成, 前陆逆冲楔主要样式是逆冲断层-断

层相关褶皱 ( Sun
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 D1 期构造总体表

现为叠瓦状指向南的前展式 ( in-sequence) 推覆构

造样式, 即叠瓦状逆冲构造组合样式和逆冲楔向

南扩展的运动学特征 ( Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。
碧口逆冲推覆体平面上呈三角形状, 由北侧

阿尼玛卿 -勉略缝合带中段向北倾斜的右行走滑 -
逆冲断层、 南侧向北倾斜的青川 -平武左行走滑 -
逆冲断层和西侧虎牙 -雪山 -岷山断层所围限 ( 图

2) 。 推覆体内部是一个以新元古界碧口群浅变质

岩为核, 古生界和局部卷入的三叠系为翼, 轴面

向北倾斜的不对称复式背斜, 复式背斜自北向南

发育 “ Z” 型、 “ M” 型和 “ S” 型次级褶皱, 沿褶

皱转折端发育透入性或者分划性轴面劈理和韧性

剪切带, 但基底碧口群透入性程度明显高于盖层

(图 2、 图 4a—4d) 。 一系列近东西走向和向北倾

斜的逆冲断层与次级褶皱组合形成断层相关褶皱,
包括断展褶皱和断弯褶皱等, 并统一指示为向南
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图 2　 龙门山复合逆冲带逆冲推覆构造图及 ABC 构造剖面图 (据 Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a 修改)

Fig. 2　 Regional
 

tectonic
 

map
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

Tectonic
 

Complex
 

and
 

the
 

ABC
 

geological
 

section
 

( modified
 

after
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a)

或者向南南西的逆冲作用 (图 4a、 4b) 。 根据向东

核部出露地层变老, 核部地层出露变宽, 以及向

西两翼地层变年轻和轴迹西倾等综合判断, 复式

背斜总体向西倾伏和向南斜歪 (图 2) 。 由于基底

变质岩卷入变形, 因此碧口推覆体为总体指向南

的厚皮褶皱推覆构造。 根据在青川-平武断层出露

三叠纪 蓝 片 岩 等 高 压 变 质 岩 的 事 实 ( 魏 春 景,

1994; Xu
 

et
 

al. ,
 

2020) , 区域上碧口逆冲推覆体本

质上可能为阿尼玛卿-勉略缝合内部的一个大型的

前陆逆冲楔。
碧口厚皮逆冲推覆构造中, 基底碧口群变形

的透入程度与应变强度均明显高于盖层 ( 图 2 中

剖面 AB, 图 4a—4d ) 。 基底主要表现为韧性和

脆—韧性变形, 但盖层以分划性劈理、 韧—脆性
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a—碧口群 D1 期不对称褶皱指示向南逆冲, 褶皱并被 D2 期长英质岩脉切割; b—文县北侧三叠系中的断展褶皱指示向南的逆冲; c—WX-

073 花岗质糜棱岩及其 S-C 组构, 沿组构生长的白云母单矿物用于 40 Ar / 39 Ar 测年; d—推覆体下盘震旦系中发育的糜棱岩及其 S-C 组构, 沿

组构生长的白云母单矿物用于 40 Ar / 39 Ar 测年 ( WX-103) ; e—泥盆系中脆韧性剪切带与 S-C 组构, 指示向 SW 的逆冲构造; f—泥盆系中发

育的小型断坪-断坡构造; g—泥盆系中发育的不对称至倒转背斜和沿倒转翼发育的三角带构造, 指示可能转化为运动学向南的逆冲断层;
h—龙王庙逆冲推覆体综合的小断层与擦痕线理等, 总体指示向 SSE—SW 的逆冲构造

图 4　 碧口 ( a—d)、 唐王寨 ( e—f) 和龙王庙 ( g—h) 逆冲推覆体构造样式照片与组构测量 (照片位置见图

2; 数据据 Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a)
Fig. 4　 Photographs

 

and
 

structural
 

fabrics
 

of
 

Bikou
 

( a-d),
 

Tangwangzhai
 

( e-f)
 

and
 

Longwangmiao
 

( g-h)
 

thrust
 

complex
 

with
 

locations
 

in
 

Fig. 2
 

(Data
 

are
 

from
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a)
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和断层-褶皱变形为主。 这种盖层与基底变形的差

异可能受构造层次与岩石组合的的双重控制。
唐王寨逆冲推覆体的北西和南东两侧分别为

北川-映秀断层和灌县 -安县断层限制切割, 形成

一个宽仅 10 余千米的北东向长条形状。 北东向构

造剖面表明, 唐王寨推覆体是由至少三个南南西

指向的、 由褶皱推覆体组成的前陆逆冲楔构成,
每一个前陆逆冲楔均由上盘以泥盆系—石炭系为

核的倒转背斜和沿倒转翼发育的逆冲断层组成,
并组合形成叠瓦状逆冲构造组合 ( 图 2 中剖面

ABC) 。 倒转背斜转折端部位发育正扇形或者平行

的分划性劈理。 沿逆冲断层发育的脆韧性剪切带

中的 S-C 组构和沿倒转翼发育的断坪-断坡组合均

指示为向南南西逆冲 (图 4c、 4d) 。 因为卷入最老

地层为泥盆系, 所以唐王寨逆冲推覆体为指向南

南西向的薄皮叠瓦状褶皱逆冲推覆构造。
龙王庙逆冲推覆体北西侧至茂汶断层, 南东

侧被灌县-安县断层限制切割。 ABC 剖面中 BC 段

构造样式组合表明, 龙王庙逆冲推覆体是由 3 ~ 5
个南南西指向的、 由褶皱推覆体组成的前陆逆冲

楔构成, 每一个前陆逆冲楔由上盘以震旦系—古

生界不同时代地层为核的倒转背斜和沿倒转翼发

育的逆冲断层组成, 并组合形成叠瓦状逆冲构造

组合 (图 2 中剖面 ABC) 。 倒转背斜转折端部位发

育正扇形或者平行的分划性劈理。 沿逆冲断层发

育脆韧性剪切带组构, 并逐渐过渡为脆性断层,
不同断层和脆韧性剪切带中面理和矿物拉伸线理

关系表明, 沿倒转翼发育的断坪-断坡组合均指示

为向南南东—南南西向逆冲 (图 4e、 4f) 。 唐王寨

逆冲推覆体仅卷入盖层层序, 为总体指向南的薄

皮叠瓦状褶皱逆冲推覆构造。
2. 2　 D3 期逆冲构造

不同尺度的构造研究表明, D 3 期以发育指向

南东的逆冲断层 -相关褶皱、 间隔劈理为主, 并

发育一系列飞来峰、 构造窗等推覆构造 ( 图 1、
图 2、 图 5) 。 露头尺度上, 主要呈断坪 -断坡逆

冲断层与褶皱构造组合 ( 图 5a) , 沿断层主要发

育断层角砾岩、 碎裂岩和断层泥等 ( 图 5b) , 因

此推测是由断层相关褶皱和逆冲岩片组成的前陆

逆冲楔。 较年轻活动断层的断层面及断层擦痕线

理测量结果表明, 其运动学表现为逆冲与右行走

滑特征 (图 5a) 。

a—歇马坪-清平断层和断层相关褶皱, 以及断层在擦痕线理等指示向 SE 逆冲作用和右行走滑作用; b—断坡及断层岩组成; c—穿过龙门山

复合逆冲带主要构造带的深地震反射剖面及构造解释 ( Feng
 

et
 

al. ,
 

2016, 位置见图 2 剖面 DE)

图 5　 D3 期逆冲推覆样式与运动学 (野外照片位置见图 2)

Fig. 5　 Structural
 

style
 

and
 

kinematics
 

of
 

the
 

D3
 thrust

 

(Photograph
 

of
 

locations
 

are
 

shown
 

in
 

Fig. 2)

　 　 区域尺度上, 茂汶断层、 北川-映秀断层和灌

县-安县断层均以浅表层次高角度逆冲断层为主,
大约在深度 20

 

km 左右产状变缓, 形成区域性拆离

断层, 因此总体上呈断坪-断坡样式 (图 5c) 。 深
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地震反射剖面解释结果显示, 茂汶断层、 北川—
映秀断层和灌县—安县断层形成叠瓦状逆冲组合,
具有从北西向南东的前展式构造运动学特征。 前

展式运动学组合在继续向南东扩展过程中, 一方

面在四川盆地的川西坳陷西侧形成新的隐伏逆冲

断层, 另一方面, 可能通过拆离断层与川西坳陷

东侧的龙泉山隆起建立连接 (图 5c) 。 可见, 四川

前陆盆地正在被逐渐卷入到龙门山前陆逆冲带的

前陆扩展变形中。

3　 40Ar / 39Ar 年代分析

为约束 D1 期逆冲构造变形起始与持续时间,

运用 40 Ar / 39 Ar 方法对 D1 期同逆冲构造变质白云母

进行了时间测定。 年代学分析在中国地质大学

(北京) 40 Ar / 39 Ar 实验室完成。
3. 1　 40Ar / 39Ar 分析原理

3. 1. 1　 样品

两件用于 40 Ar / 39 Ar 年代测定的白云母单矿物

样品分别取自碧口逆冲推覆体上盘和下盘 (图 2) 。
样品 WX-073 (32°44′33″N,

 

105°20′29″E) 采自碧

口逆冲推覆体上盘侵位于新元古代碧口群的糜棱

岩化花岗岩, 花岗岩中发育间隔劈理和矿物生长

线理, 白云母既可以发育于微劈石中, 也可以沿

劈理域中的矿物伸长线理发育 ( 图 4c) 。 WX-103
(32°17′53″N,

 

104°45′37″E) 采自碧口逆冲推覆体

下盘震旦系中的糜棱岩 (图 2) , 白云母沿糜棱岩

的 S1 面理发育 (图 4d) 。

3. 1. 2　 40 Ar / 39 Ar
 

测年原理

样品粉碎、 筛选后, 用蒸馏水在超声腔中洗

涤一小时后干燥, 在双目镜下挑选出单矿物。 将

挑选的白云母与 Fish
 

Canyon 透长石 ( 28. 02
 

Ma;
 

Lanphere
 

and
 

Baadsgaard,
 

1997 ) 和 ZHB
 

黑 云 母

(133. 3
 

Ma;
 

富云莲等,
 

1988) 一起置入中国原子

能研究院辐射中心照射 9 个小时。
辐照后的样品过两个月放置, 到放射性剂量降至

安全操作范围时, 从每件样品中挑选 25 ~ 38
 

mg 白云

母单矿物置入中国地质大学 (北京) 40Ar / 39Ar 实验室

MM-5400 惰性气体质谱仪中, 进行阶段升温测试。 在

对温控表和炉内温度进行校正后, 采用温度范围为

750~1400
 

℃ 。 在每一特定温度阶段在持续高温下抽

取氩气 10 分钟。 通过 Ar 峰值外推为零和大气氩测量

值归一化至40Ar / 36Ar 的大气比值 (295. 5), 对中子诱

导自 K 的40Ar、 自 Ca 的39Ar 和36Ar、 自 Cl 的36Ar 进行

校正 (Onstott
 

and
 

Peacock,
 

1987)。 用于同位素反应

的校正参数: ( 40Ar / 39Ar) K = (5. 84 ± 0. 89) × 10-3,

( 36Ar / 37Ar) Ca = (2. 78± 0. 079) × 10-4, ( 39Ar / 37Ar) Ca =

(7. 26±0. 08) ×10-4。
3. 2　 40Ar / 39Ar 测年结果

WX-073 和 WX-103 白云母单矿物 40 Ar / 39 Ar 测

年结果如表 1 和图 6。 对两件样品的年龄结果讨论

如下:
WX-073 白云母给出一个楼梯状的年龄谱, 并

在中等温度台阶上有一个相当平坦的坪, 给出加

权平均年龄 ( WMA) 为 352 ± 17
 

Ma ( 95%
 

conf. ,
 

MSWD = 3. 0) 。 等时年龄为 351 ± 29
 

Ma, 虽然约束

程度不是很好, 但在误差范围内与 WMA 是一致

的。 初始 40 Ar / 36 Ar 为 310 ± 53, 与大气无显著差异

(图 6a) 。 虽然在高温阶段年龄谱时有中断, 且

WX-073 并没有坪, 但可将 WMA (352±17
 

Ma) 作

为花岗质糜棱岩变形 (冷却) 的估计年龄。
 

WX-103 白云母给出无坪年龄的楼梯状年龄

谱, 总气体年龄为 203. 5
 

Ma。 意义不明确的逆等

时线年龄为 223 ± 27
 

Ma, 初始 40 Ar / 36 Ar 为 1099 ±
320 ( MSWD = 54) (图 6b) 。 这种楼梯状年龄谱也

许暗示在低温韧性变形下白云母长期的结晶和生

长, 谱系中不同的年龄也许反映了白云母从形成

至 生 长 的 时 间 范 围 ( Kirschner
 

et
 

al. ,
 

1996;
 

Castonguay
 

et
 

al. ,
 

2007) 。 因此, 将逆等时线年龄

223±27
 

Ma 解释为 D1 期韧性变形中的一个时间点。

4　 讨论

龙门山复合逆冲带经历了多期构造的叠加和

改造, 但其构造格架主要是文中所描述的 D1 期和

D3 期逆冲推覆构造叠加生长的结果。 因此, 本文

重点讨论两期构造的几何学与运动学复合关系。
对于更早期的构造背景, 以及目前尚存争议的 D2

期构造性质和影响, 本文暂且略过。
4. 1　 龙门山复合逆冲带的生长过程

D1 期构造在文献中曾有过很多的描述。 无论

是松潘-甘孜地块和龙门山复合逆冲带的区域构造

调查与研究 ( 四川省地质矿产局, 1991; 许志琴

等, 1992; Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Harrowfield
 

and
 

Wilson,
 

2005) , 还是典型变形的构造解析 ( Chen
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Chen
 

and
 

Wilson,
 

1996;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

426
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　 　表 1　 40 Ar / 39 Ar 测年结果

Table
 

1　 40 Ar / 39 Ar
 

dating
 

results
WX-073,

 

白云母,
 

38
 

mg,
 

J = 0. 001969,
 

样品位置:
 

32°44′33″N,
 

105°20′29″E
T / ℃ ( 40 Ar / 39 Ar) m ( 36 Ar / 39 Ar) m ( 37 Ar / 39 Ar) m ( 40 Ar r / 39 Ark ) m

39 Ar / ×10- 8 ccSTP 39 Ar / % 40 Ar r / 40 Ar t / % age / Ma ±aσ / Ma
750 938. 129 3. 016 0. 428 46. 847 0. 027 5. 53 6. 23 159. 17 48. 39
850 267. 953 0. 591 0. 089 93. 355 0. 091 18. 51 35. 69 304. 41 5. 30
930 164. 684 0. 197 0. 237 106. 447 0. 134 27. 46 65. 09 343. 27 4. 77
980 144. 210 0. 119 0. 301 109. 207 0. 081 16. 50 76. 03 351. 36 7. 34

1020 143. 939 0. 104 0. 380 113. 165 0. 073 14. 97 78. 88 362. 89 5. 65
1060 213. 086 0. 330 1. 181 115. 860 0. 028 5. 83 54. 92 370. 71 13. 52
1100 378. 614 0. 858 3. 250 125. 493 0. 011 2. 28 33. 93 398. 36 49. 91
1140 481. 734 1. 047 2. 782 173. 061 0. 008 1. 65 36. 68 529. 00 52. 84
1180 602. 156 1. 683 3. 540 105. 500 0. 005 1. 10 18. 55 340. 49 151. 07
1220 684. 689 1. 865 2. 932 134. 222 0. 005 1. 00 20. 61 423. 05 79. 06
1280 753. 303 1. 889 5. 283 196. 163 0. 006 1. 29 26. 90 589. 18 115. 34
1340 322. 537 0. 915 5. 533 52. 803 0. 008 1. 72 17. 39 178. 44 69. 01
1400 230. 617 0. 636 4. 505 43. 227 0. 011 2. 16 19. 74 147. 36 30. 31
平均年龄 = 352

 

Ma,
 

等时线年龄 = 351±35
 

Ma
WX-103,

 

白云母,
 

25. 3
 

mg,
 

J = 0. 001971,
 

样品位置:
 

32°17′53″N,
 

104°45′37″E
750 56. 294 0. 098 0. 046 27. 463 0. 175 3. 56 49. 45 95. 10 1. 78
850 52. 987 0. 036 0. 014 42. 227 1. 038 21. 06 79. 96 144. 23 1. 97
930 53. 396 0. 006 0. 007 51. 487 1. 344 27. 29 96. 47 174. 37 2. 36
980 66. 911 0. 010 0. 005 64. 013 0. 701 14. 24 95. 72 214. 35 2. 87

1020 75. 533 0. 009 0. 030 72. 882 0. 500 10. 14 96. 53 242. 14 3. 25
1060 83. 981 0. 013 0. 047 80. 165 0. 376 7. 64 95. 51 264. 65 5. 48
1100 92. 926 0. 025 0. 043 85. 531 0. 233 4. 73 92. 14 281. 05 3. 77
1140 92. 985 0. 027 0. 121 84. 933 0. 188 3. 81 91. 44 279. 23 3. 77
1180 95. 088 0. 025 0. 091 87. 856 0. 188 3. 81 92. 49 288. 11 3. 86
1220 109. 327 0. 037 0. 008 98. 284 0. 112 2. 27 90. 03 319. 44 4. 38
1280 173. 009 0. 123 0. 497 136. 648 0. 038 0. 78 79. 23 430. 24 6. 89
1340 297. 001 0. 373 1. 759 187. 173 0. 014 0. 29 63. 42 566. 49 22. 97
1400 232. 044 0. 355 0. 898 127. 279 0. 018 0. 37 55. 40 403. 80 16. 20
总气体年龄 = 205. 3

 

Ma,
 

反等时线年龄 = 223±27
 

Ma
 

( steps
 

5 ~ 10)
注: 表中下标 m = 测量值, t = 整体值, r = 释放值

2003a) , 都证明了中生代早期构造变形的普遍存

在。 对彭灌穹隆体中杂岩变形的精细构造解析表

明, D1 期变形组构表现为多阶段递进演变 ( Chen
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Chen
 

and
 

Wilson,
 

1996) ; 龙门山逆冲

带典型构造变形与松潘 -甘孜地块区域变形相结

合, 初步可以确定其由北向南运动学的大体轮廓

( Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Harrowfield
 

and
 

Wilson,
 

2005) ; 将区域地质调查数据与典型区域解析相结

合, 从北向南共识别出碧口、 唐王寨和龙王庙三

个逆冲推覆体, 各逆冲推覆体还可进一步细分出

由断坪-断坡式断层与上盘紧闭甚至倒转背斜组成

的、 具有褶皱推覆体性质的前陆逆冲楔。 进一步

的研究确定了碧口逆冲推覆体为断层相关复式背

斜组成的厚皮逆冲推覆构造, 唐王寨逆冲推覆体

和龙王庙逆冲推覆体则为多个前陆逆冲楔组成的

薄皮逆冲推覆构造, 所有逆冲推覆体均具有一致

的指向南南东—南西的逆冲方向 ( 图 4; Yan
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2018a) 。 对各逆冲推覆体和前陆逆冲楔

的多种方法, 包括区域地层关系、 同构造期变质

白云母和黑云母、 角闪石 40 Ar / 39 Ar, 以及同构造期

岩脉的综合约束表明, 从北向南的前陆逆冲扩展

可能早至 237
 

Ma 以前, 本研究中从花岗质糜棱岩

中新获得的 352
 

Ma 坪年龄是 D1 期变形还是更早期

构造的产物, 还有待厘定; 结束时间则于早侏罗

世末 (174
 

Ma) , 甚至在更南段丹巴穹隆区是否发

育晚侏罗世初 ( ~ 160
 

Ma) 的逆冲推覆构造, 值得

进一步探讨 ( 图 6c; Zhou
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Zheng
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Airaghi
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

2018a;
 

Xu
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
晚三叠世须家河陆相盆地被证明为中生代前

陆逆冲带耦合发育的前陆盆地。 据地层层序、 沉

积物源、 水流方向和沉积相带的综合研究, 须家

河组一段至五段沉积相带和盆地沉降中心均表现

为向南逐步迁移特征, 但盆地主要物源供给却始
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a—WX-073 白云母 40 Ar / 39 Ar 测年结果; b—WX-103 白云母 40 Ar / 39 Ar 测年结果; c—据 Yan
 

et
 

al. , 2018a 修改的各逆冲推覆体起始与结束时

间关系图

图 6　 龙门山复合逆冲带形成时间

Fig. 6　 Formation
 

time
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

Tectonic
 

Complex

终稳定在其北侧, 因此, 须家河陆相盆地主要为

D1 期前陆逆冲带 耦 合 的 前 陆 盆 地 ( Liu
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Mu
 

et
 

al. ,
 

2019) 。 然而, 由于晚三叠纪须家

河盆地层序被北川-映秀断层切割, 其向西延伸后

与松潘-甘孜复理石盆地的衔接过渡, 以及随后的

侏罗系盆地构造性质等问题, 仍然有待进一步深

入的研究。
D1 期构造样式和样式组合、 运动学及其年代

约束等均主要保存在当前北东向龙门山复合逆冲

构造带的前陆逆冲带中, 在腹陆构造带中已经发

现了与龙王庙逆冲推覆体相对应的构造遗迹 ( 图

2; Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。 在松潘-甘孜地块中, 虽然

经过了后期构造的强烈改造, 但也保存有 D1 期构

造变形遗迹, 主要表现为指向南的弧形断层-褶皱

系统和对应的轴面劈理、 次生小褶皱等, 其中的

褶皱样式一般比较宽缓 ( Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

1995;
 

Harrowfield
 

and
 

Wilson,
 

2005) 。 然而, 由于获得的

数据较少和缺乏系统性, 目前对于松潘-甘孜地块

626



第 5 期 颜丹平, 等: 青藏高原东缘龙门山前陆逆冲带复合结构与生长

中 D1 期构造运动学、 变形时间和变形过程的理解

仍然较为薄弱。
沿龙门山逆冲带及其邻区广泛发育和统一指

向南的构造运动学, 以及中生代早期或者更早开

始并从北向南逐步变年轻的变形趋势均表明, D1

期构造代表了秦岭-大别造山带西南部分的前陆逆

冲带, 是 前 陆 逆 冲 扩 展 的 产 物 ( Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。 虽然前陆扩展起始时间、 前缘部位, 以

及最终终止时间和方式仍然有待厘定, 其变形过

程的应力 -应变关系也有待更加深入的调查和分

析, 但是造山带前陆逆冲带的基本轮廓和构造动

力学可以基本确定。
碧口厚皮逆冲推覆体是由前缘青川-平武断层

与后缘阿尼玛卿 -勉略缝合带中段夹持的复式背

斜, 总体构成断展褶皱样式 ( 图 2 及剖面 AB ) ,
复式背斜中的一系列次级褶皱与断层组合属于断

展褶皱样式组合 (图 4a、 4b) , 可见碧口逆冲推覆

构造从区域上看只是一个大的逆冲楔, 但可以进

一步划分若干次级的逆冲楔。 由于复式背斜核部

卷入新元古界碧口群, 甚至更老的岩层, 所以属

于厚皮逆冲推覆构造 ( Yan
 

et
 

al. ,
 

2018a) 。 另外,
沿青川-平武断层发现的高压蓝片岩表明碧口逆冲

推覆构造仍然处于阿尼玛卿-勉略缝合带中 (魏春

景, 1994; Xu
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 可见, 碧口厚皮逆冲

推覆构造是属于秦岭-大别造山带腹陆部位的, 由

若干小规模逆冲楔组成的区域性厚皮逆冲楔。
唐王寨逆冲覆体至少识别出三个逆冲楔, 且

均由韧-脆性逆冲断层与上盘倒转背斜组成, 倒转

背斜核部地层一般为泥盆系, 也可能卷入未出露

的志留系 (图 2、 图 4) , 因此属于前陆薄皮逆冲

楔。 龙王庙逆冲覆体至少识别出五个逆冲楔, 且

均由韧-脆性逆冲断层与上盘紧闭或者倒转背斜组

成, 倒转背斜核部地层为盖层层序 (图 2、 图 4) ,
因此也属于前陆薄皮逆冲楔。

D2 期构造是以伸展拆离变形为主, 主要包括

指向南东的韧性和脆韧性拆离断层, 断层下盘基

底变质杂岩的隆升和上盘可能存在的侏罗纪盆-岭

构造等 ( Yan
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 这期构造不同程度地

改造了 D1 期构造形态, 并对后期变形形成一定程

度的制约关系。 由于这不是本文重点, 在此不作

详细讨论。
叠加于 D1 期构造之上的 D3 期构造, 通过全面

调查和研究, 目前了解得比较深入。 如本文和文献

所描述, D3 期构造主要表现为构造运动学指向南东

的叠瓦状逆冲构造及其断层相关褶皱和逆冲岩片

(图 5)。 叠瓦状逆冲断层在地表和近地表均呈现向

北西陡倾, 倾角一般大于 60°, 结合汶川地震及其余

震 19
 

km 的震源深度估算, 表明北川-映秀断层等向

深部切割至 20
 

km 左右转变为平坦样式 (颜丹平等,
2010)。 5·12 汶川地震震源机制解和逆冲断层擦痕

线理等测量结果表明, 目前活动的北川-映秀断层和

灌县-安县断层均具有右行-逆冲性质 (图 5a), 结

合磷灰石和锆石裂变径迹和 ( U-Th) / He 低温年代

学分析结果, 确定松潘-甘孜地块和龙门山逆冲带新

生代期间至少经历了始新世和中新世至今两个快速

隆升和剥蚀阶段 ( Richardson
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Tian
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2018)。 对两期快速隆升过程进一步的构造分析表

明, 渐新世—中新世龙门山逆冲带主要表现为指向

南东的逆冲作用; 中新世晚期, ~ 10
 

Ma 开始与南侧

形成的北西向左行走滑鲜水河断层呈共轭关系, 龙

门山逆冲带北川-映秀断层开始叠加右行走滑运动

(Sun
 

et
 

al. ,
 

2018)。
在龙门山前陆逆冲带快速隆升的同时, 其前陆

扩展则加速进行。 北川-映秀断层向南东向扩展过程

中, 不但卷入须家河组及其下伏地层, 而且在南东

侧新形成了近于平行的灌县-安县断层。 从灌县-安

县断层逐步向北东方向破裂扩张, 以及古新统—始

新统名山组砾岩主要发育于南部前陆盆地, 而上新

统大邑组砾岩则发育于北部前陆盆地等的分析表明,
龙门山逆冲带的前陆扩展先是从南段开始的, 然后

向北 发 展 直 到 影 响 到 整 个 前 陆 逆 冲 带 ( 孙 铭,
2018)。 向南东向的扩展和应力场的调整还形成了楔

顶构造和一系列隐伏逆冲断层, 并可能导致沿基底

的拆离断层与川西坳陷东侧的龙泉山构造相连通

(Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Hubbard
 

and
 

Shaw,
 

2009;
 

Feng
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

秦向辉等, 2018)。 这些结果表

明, 龙门山逆冲带向南东向的前陆扩展可能正在将

川西坳陷盆地卷入变形之中。
D1 和 D3 两期前陆扩展的叠加作用, 表明龙门

山逆冲带经历了结构与生长过程的复合。 结构复

合主要表现为两种不同逆冲推覆构造组合样式的

叠加, 而生长过程的复合则表现为构造运动学过

程的改造。 构造样式组合的叠加本质上就是 ( 前

陆) 逆冲楔的叠加 ( Sun
 

et
 

al. ,
 

2016) , 其结果是

导致目前轮廓主要表现为 D3 期北东向的龙门山复
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合前陆逆冲带具有分段的结构。 分段结构的基本

单元即为 (前陆) 逆冲楔, 沿逆冲楔内部即为汶

川地震余震、 滑坡体发育部位, 逆冲楔之间的部

分则构成汶川地震余震的空歇部位。 因此, 5·12
汶川地震余震和滑坡体单向迁移和分段迁移特征

可能受龙门山复合逆冲带复合逆冲楔控制。
4. 2　 龙门山复合逆冲带结构模式

在已有文献资料总结基础上, 综合本文构造

样式和运动学解析、 年代学限定和前陆逆冲带的

结构与生长复合过程的讨论结果, 特别是有关 D1

期和 D3 期逆冲楔结构与前陆逆冲带生长过程的新

认识, 提出一个新的龙门山逆冲带复合结构与生

长模式 (图 7) 。 新的结构和生长模式突出体现了

前陆逆冲带逆冲楔的叠加和后期对前期构造扩展

的改造过程, 并对 D3 期可能的动力学机制进行了

探讨 (图 7) 。

图 7　 龙门山复合生长逆冲带结构模式图
Fig. 7　 Tectonic

 

model
 

sketch
 

of
 

the
 

Longmenshan
 

Tectonic
 

Complex

(1) 新的结构模式体现了龙门山的 “山中山”
复合结构特点。 在现代北东向的龙门山前陆逆冲

构造带中, 完整保存了中生代早期发育的秦岭-大

别造山带从腹陆到前陆逆冲带的构造遗迹。 中生

代逆冲带至少由三个逆冲推覆体, 以及每个推覆

体中由一至数个逆冲楔组成, 具有厚皮—薄皮和

褶皱逆冲构造的构造样式组合, 可以递次划分不

同级别的 (前陆) 逆冲楔, 正是逆冲楔的递进发

展, 从北向南形成分段结构。 在新生代前陆逆冲

叠加改造下, 中生代前陆逆冲构造总体表现为弧

顶向南的弧形形态。 而新生代的前陆逆冲构造是

以高角度逆冲断层, 或者逆冲-右行走滑断层与逆

冲岩片的构造组合为特点。
(2) 经历了双向扩展与生长过程。 中生代与

新生代两条前陆逆冲构造均发育和保存有较完整

的由逆冲断层和上盘构造组合形成的 ( 前陆) 逆
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冲楔, 并均发育耦合前陆盆地。 不同尺度下的构

造运动学, 包括断层相关褶皱倒向、 断层擦痕与

矿物生长线理指向和各逆冲推覆体形成时间与序

列均一致确定中生代前陆逆冲带总体运动学指向

南, 并从北向南扩展, 与新生代向南东扩展的前

陆逆冲带呈大角度, 或者近于直交。 因此, 龙门

山复合逆冲带经历了双向扩展和生长改造过程。
(3) 深部结构表明, 中下地壳通道流可能主

导了新生代的变形。 对于中生代前陆逆冲带向南

的扩展机制, 目前认识仍然较为薄弱。 但综合深

部低速层的存在、 5·12 汶川地震震源深度分布等

现象, 新生代前陆扩展机制应当为中地壳通道流

( Mid-crustal
 

ductile
 

channel
 

flow) 驱动 ( Royden
 

et
 

al. ,
 

1997; Clark
 

and
 

Royden,
 

2000;
 

颜 丹 平 等,
2008;

 

Burchfiel
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Bai
 

et
 

al. ,
 

2010) , 是

否还存在下地壳的通道流, 抑或存在多层次的通

道流形式等, 还有待探讨。

5　 主要结论

综合本研究与已有成果, 得到以下主要结论:
(1)

 

龙门山复合逆冲构造带主要由中生代与新

生代前陆逆冲构造带叠加而成, 并受到了两期构

造变形间伸展构造变形的改造和制约, 从而形成

龙门山的 “山中山” 。 中生代前陆逆冲带表现为厚

皮—薄皮和褶皱逆冲构造组合样式, 可以划分为

多个由逆冲断层与上盘相关背斜组成的逆冲楔。
新生代前陆逆冲构造则表现为高角度逆冲-右行走

滑构造组合, 逆冲楔主要由高角度逆冲断层和上

盘逆冲岩片组合形成逆冲楔。
(2)

 

龙门山复合逆冲带经历了中生代指向南与

新生代指向南东的递进扩展前陆逆冲带复合生长。
中生代前陆逆冲带是以断层相关褶皱形式形成新

的逆冲楔向南扩展生长, 其最早的厚皮构造可能

于 237
 

Ma 前即开始, 并晚至 ~ 160
 

Ma 结束, 而新

生代指向南东的前陆逆冲带主要以逆冲断层和逆

冲岩片形式分两个阶段 ( 35 ~ 10
 

Ma 和 10
 

Ma 以

来) 扩展生长, 并可能已经将川西前陆坳陷盆地

及其东侧的龙泉山构造带卷入其中。 两期构造运

动学方向大角度相交。
(3)

 

中生代前陆扩展生长是秦岭-大别造山带

前陆造山带扩展生长的组成部分, 而新生代前陆

扩展与生长可能受青藏高原东部存在的中地壳通

道流驱动。
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