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龙门山前陆盆地晚三叠世沉积通量与
造山带的隆升和剥蚀
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( 成都理工大学“油气藏地质及开发工程”国家重点实验室 成都 610059)

摘 要 根据钻井资料、地层剖面资料，利用 Surfer8. 0 软件编制出晚三叠世前陆盆地各组段的残留地层等厚图，得出
各组段残留地层的沉积总量，并计算出各阶段沉积通量: 21. 4 t / ( m2·Ma) 、184. 2 t / ( m2·Ma) 、278. 0 t / ( m2·Ma) 、
147. 6 t / ( m2·Ma) 、703. 5 t / ( m2·Ma) 、272. 0 t / ( m2·Ma) 。然后，利用物质平衡法将沉积物回剥至龙门山造山带并
进行脱压校正，计算出晚三叠世龙门山造山带剥蚀总厚度为 2 514 m，各阶段造山带剥蚀速率分别为: 0. 009 mm/a、0.
114 mm/a、0. 133 mm/a、0. 094 mm/a、0. 423 mm/a和 0. 133 mm/a。最终，重塑了龙门山造山带晚三叠世的隆升历史:
在距今 228. 0 ～ 199. 6 Ma的时间内龙门山造山带地壳隆升了约 4. 3 ～ 4. 6 km，地表隆升了 1. 8 ～ 2. 1 km; 并且隆升过
程具有明显的阶段性，可划分为初始隆升( 228. 0 ～ 216. 5 Ma) 、加速隆升( 216. 5 ～ 211. 0 Ma) 、缓慢隆升( 211. 0 ～ 203.
6 Ma) 、急剧隆升( 203. 6 ～ 202. 7 Ma) 和缓慢隆升( 202. 7 ～ 199. 6 Ma) 五个阶段。
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0 引言
龙门山位于世界屋脊青藏高原的东缘，北起广

元、白水地区，呈北东—南西向沿四川盆地西缘向南
西方向延伸，南接天全、泸定地区。自印支运动以来
龙门山造山带不断向东扩展和推进，龙门山前陆盆地

正是在龙门山冲断带推覆作用下形成的，是我国典型

的前陆盆地之一。根据盆地内的不整合面，可以将龙
门山前陆盆地充填序列分割为 6 个构造层序［1 ～ 3］，本
文研究对象是位于最下部的构造层序Ⅰ———晚三叠
世构造层序。
由于龙门山前陆盆地是我国重要的含油气盆地，

上三叠统地层更是重要的生油层和储集层，因此前人

对龙门山前陆盆地晚三叠世残留地层做了较多的研

究，有丰富的钻井资料和地层剖面资料，并且残留地

层形成大体年限已经确定。这些资料为本次研究提
供了有力的支撑作用。另外，最为重要的是晚三叠世
龙门山前陆盆地与造山带是一个相对封闭的盆—山
系统，盆地沉积物物源主要来自西部造山带［1］，在这

样一个盆—山系统中，龙门山前陆盆地上三叠统残留
地层应该记录了晚三叠世龙门山造山带的隆升历史。

鉴于此，本文试图通过对龙门山前陆盆地晚三叠

世残留地层沉积通量和造山带剥蚀厚度和剥蚀速率

的精确刻画，重塑龙门山造山带晚三叠世的隆升历

史。

1 基本理论与假设
沉积通量是指在一定单位时间内，单位面积上所

沉积的固体物质总量［4］，本文中的沉积通量是指龙

门山前陆盆地晚三叠世在各个沉积时期内，单位时间

单位面积上沉积物的质量。计算公式为:
AR = V·ρ·( 1 － ) /S·Δt ①
其中: AR为沉积通量，t / ( m2·Ma) ; V 为沉积总

量，m3 ; ρ 为岩石颗粒密度，t /m3 ;  ( z ) 为岩石孔隙
度，% ; S为沉积区面积，m2 ; Δt为沉积持续时间，Ma。

Hay和 Wold在研究墨西哥湾西北部集水盆地的
古高度和北大西洋北部及格陵兰—冰岛—挪威海南
部的古地形时，使用了物质平衡法再造古高度，主要

研究的是沉积物质量在不同年代的分布状况［5］和过

去某一阶段的古地形［6］。另外，我们还应该注意到
物质平衡法再造古地形的研究对象是一个碎屑沉积

作用过程的封闭系统，该区域应包括碎屑沉积的所有
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物源区和沉积区，在该系统中一定时间范围内，剥蚀

和沉积过程中出现的剥蚀物质量应等于沉积物质

量［7］。

图 1 晚三叠世龙门山造山带与前陆盆地剥蚀—沉积模式图
V.沉积总量( km3 ) ; Vb .剥蚀量( km3 ) ; Hb .平均剥蚀厚度( m)

Fig. 1 Model of the denudation-sediment of the
Longmen Shan orogenic belt and foreland basin during

the Late Triassic Epoch
V. the Total Amount Sediment( km3 ) ; Vb . Denudation ( km3 ) ;

Hb . Average denudation thickness( m)

根据 Hay等人提出的古高度再造模式所需的条
件［6］，我们对本次研究做出以下假设:

( 1) 龙门山前陆盆地充填的晚三叠世沉积物具
有双物源，并且具有明显的不对称性，充填沉积物主

要来源于西部冲断带，少量来自东部克拉通［1］，本文

忽略来自扬子克拉通的沉积物，将盆地中的残留地层

沉积物全部视为来自造山带的物质( 图 1) 。
( 2) 晚三叠世至今，由于整个剥蚀—沉积体系已

经发生巨大的变化，物源区范围和沉积区范围已经无

法精确确定，但是，物源区面积和沉积区面积对本次

研究又是必不可少的。另外，由于现在主要有岷江、
青衣江和涪江三江流入龙门山前陆盆地晚三叠世残

留地层覆盖区的，因此本文将现在岷江、青衣江和涪
江三江上游流域作为物源区，将晚三叠世残留地层覆

盖区作为前陆盆地沉积区。
( 3) 假定每个阶段内的剥蚀—沉积过程是连续

的、渐变的，均变论适用于晚三叠世龙门山造山带的
剥蚀过程和前陆盆地的沉积物充填过程的各个阶段。
即本文得出的沉积通量、沉积速率和剥蚀速率均代表
各个阶段的平均沉积通量、平均沉积速率和平均剥蚀
速率( 通过对这些平均值变化规律的分析，最终得出

龙门山造山带晚三叠世的隆升历史) 。

2 前陆盆地的充填
2. 1 充填地层格架与充填历史
晚三叠世龙门山前陆盆地为典型的楔状前陆盆

地，自下向上依次充填有马鞍塘组、小塘子组、须家河
组二段、三段、四段和五段［2，8］。充填特征表现为: 底
部具有典型的挠曲前缘隆起不整合面，下部为边缘碳

酸盐岩缓坡和海绵礁的建构和淹没过程; 中部为进积

过程中形成的三角洲沉积物，具有向上变粗的的垂向

结构; 上部为粗碎屑砾岩和湖泊相构成向上变细的垂

向结构［2］。沉积物总体上呈北东—南西向展布，并
具有明显的西厚东薄的特征( 图 2) 。

图 2 龙门山前陆盆地晚三叠世残留地层结构( 据王金琪，1991［9］，修改)
Fig. 2 Structure of residual formation in the Longmen Shan foreland basin during the late Triassic Epoch

( Modified from Wang Jinqi，1991)
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表 1 龙门山前陆盆地晚三叠世充填序列
Table 1 Filling sequence of the Longmen Shan foreland basin during the late Triassic Epoch

年代地层

系 统
地质时代

岩石地层

组段

年龄

/Ma
持续时间

/Ma
主要岩性

侏罗系 下侏罗统 赫塘期 白田坝组
199. 6

202. 7

203. 6

211. 0

214. 2

216. 5

228. 0

三

叠

系

上

三

叠

统

瑞替期 须五段( T3 x5 ) 3. 1 灰岩、泥灰岩
须四段( T3 x4 ) 0. 9 砾岩、含砾砂岩
须三段( T3 x3 ) 7. 4 页岩、泥岩

诺利期 须二段( T3 x2 ) 3. 2 细—中粒砂岩
小塘子组( T3 xt) 2. 3 页岩、粉砂岩、灰岩

卡尼期 马鞍塘组( T3m) 11. 5 页岩、灰岩
中三叠统 拉丁期 雷口坡组

根据国际地层委员会( ICS) 2004 年公布的国际
地层年代表对卡尼期( 228. 0 ～ 216. 5 Ma ) 、诺利期
( 216. 5 ～ 203. 6 Ma) 和瑞替期( 203. 6 ～ 199. 6 Ma) 年
限的标定( 表 1 ) ［10］，可以对充填阶段的时间进行大
体划分。由于尚无可靠数据对各个组段年龄进行详
细标定，我们需要对各阶段的充填历史进行精确刻

画。
吕雪雁等对塔里木盆地地台区三叠系层序地层

的研究中灰色、深灰色泥岩、粉砂质泥岩和泥质粉砂
岩沉积速率约为 0. 08 mm /a，含砾砂岩约为 0. 11
mm /a，半深湖相泥岩沉积速率约为 0. 046 mm /a［11］;
刘国臣等舍女寺地区新生代沉积—剥蚀过程的研究
中以泥岩、页岩为主的地层沉积速率多小于 0. 1 mm /
a，以砂岩、砾岩为主的地层沉积速率多大于 0. 12
mm /a［12］。另外，王成善等在对孟加拉沉积物特征的
研究中，不同岩性的岩石沉积速率也有相似的结

果［13］。我们参考以上数据，并根据本次研究中各组
段地层的主要岩性( 表 1) ，对小塘子期、须二期、须三
期、须四期和须五期的沉积速率先做一个初步估计，
分别为: vx = 0. 09 mm /a; v2 = 0. 13 mm /a; v3 = 0. 07
mm /a; v4 = 0. 16 mm /a; v5 = 0. 06 mm /a。
根据公式: hx / vxa + h2 / v2a + h3 / v3a = 12. 9 Ma ②
其中: hx—小塘子组残留地层平均厚度( km) ;

h2—须二段残留地层平均厚度( km) ; h3—须三段残
留地层平均厚度( km) ; a—沉积速率调整系数( 它是
为了使得诺利克期三个充填阶段时间总和为 10. 4
Ma) 。
根据下文对沉积总量和残留地层覆盖面积的计

算，可求出各阶段残留地层平均厚度( 表 2 ) ，代入数
据到公式②，计算得: a = 0. 93
于是可求得小塘子期、须二期和须三期持续时间

分别为:

tx = hx /0. 09a = 2. 3( Ma)
t2 = h2 /0. 13a = 3. 2( Ma)
t3 = h3 /0. 07a = 7. 4( Ma)
同理，根据公式: h4 / v4b + h5 / v5b = 4. 0 Ma( 其中:

h4、h5分别为须四和须五段残留地层平均厚度; b为调
整系数) 可计算出须四期和须五期持续时间分别为:

t4 = 0. 9( Ma) 、t5 = 3. 1( Ma) ( 表 1) 。
2. 2 残留地层厚度与沉积通量
由于受龙门山冲断带自印支运动以来不断向东

扩展和推进，龙门山前陆盆地西部部分地层已经卷入

龙门山造山带，使得龙门山前陆盆地变得十分复杂且

不完整［1］。龙深 1 井( 图 3—图 8) 钻井、录井资料揭
示上三叠统须家河组内部有 6 次须二段—须三段的
重复，在垂向上形成叠瓦断层系①，可以看出马鞍塘

组、小塘子组、须二段和须三段部分地层已经被卷入
造山带。为了使沉积总量更加接近原始值，我们还需
对造山带内的残留地层沉积量进行估算。造山带内
晚三叠世残留地层主要分布在北川—映秀断裂与马
角坝—灌县断裂之间［1］，经计算面积为 1 693 km2，由

于缺乏地层厚度的相关数据，我们根据龙深 1 井资料
和盆地内残留地层西边界的地层厚度( 图 3 ～图 8) ，
假定造山带内马鞍塘组、小塘子组、须二段和须三段
每段地层均为等厚，厚度分别定为 260 m、600 m、750
m和 1 200 m，可计算出造山带内残留地层沉积量
( 表 2) 。
为了能够精确计算前陆盆地内各个阶段的沉积

量，我们搜集了前陆盆地中的 67 个钻井资料和 36 个
地层剖面资料，包括钻井和剖面的位置及其所揭示的

各组段地层厚度［14］。根据这些数据，在 Surfer8. 0 软
件中自动生成等厚线图( 图 3 ～图 8) ，每幅图使用 58
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表 2 晚三叠世残留地层沉积通量( V1 ) 与沉积速率( v)
Table 2 The sediment flux and sedimentation rate of residual formation during the late Triassic Epoch

组、段
持续时间

/Ma

盆地残留地层沉积量

/km3

造山带残留地层沉积量

/km3

沉积总量

/km3

残留地层面积

/km2

平均地层厚度

m

沉积通量

/ t / ( m2·Ma)
须五段 3. 1 16123 0 16123 49701 324. 4 272. 0
须四段 0. 9 14946 0 14946 61362 243. 6 703. 5
须三段 7. 4 25293 2032 27325 65029 479. 0 147. 6
须二段 3. 2 15356 1270 16626 48584 382. 4 278. 0
小塘子组 2. 3 9292 1016 10308 63258 196. 8 184. 2
马鞍塘组 11. 5 3687 440 4127 43595 112. 6 21. 4

～ 67 个钻井资料和 20 ～ 33 个地层剖面。根据钻井
和地层剖面资料我们可以用 Surfer8. 0 软件可以计算
出前陆盆地内各组段残留地层的沉积量( 表 2) ，其原
理是: 在图面上布置若干水平和垂直交错并等距的网

格，把每个单位网格作为微元，然后根据每个微元的

面积及其所对应的地层厚度计算该微元范围内的地

层的体积，逐个计算，最后累加的结果即是各组段残

留地层的总体积［15］。这种方法的优点是: 计算原理
是微积分的原理; Z 轴( 表示地层厚度) 数据存在负
值; 给出盆地沉积物总体积，且计算体积包括正体积

和负体积，可取正值作为沉积通量的基本数据。这种

方法还可以避免手工计算的繁杂和较大的人为误差。
根据上述计算结果可以得出各组段残留地层沉积

总量( 表 2) 。另外，利用 Surfer8. 0 软件还可以得出盆
地残留地层覆盖面积( 表 2) 。将沉积总量( V) 、残留地
层面积( S) 和持续时间( Δt) 代入公式①，另外，根据前
人研究［16］，孔隙度:  =3%，岩石颗粒密度: ρ =2. 68 t /
m3可以计算出各阶段沉积通量( 表 2) 。
( 1) 马鞍塘期残留地层厚度与沉积通量
这一阶段沉积的马鞍塘组位于龙门山前陆盆地

充填序列的最下部，形成于晚三叠世卡尼克期，处于

龙门山造山带与扬子克拉通之间碰撞形成盆地的早期

图 3 龙门山前陆盆地晚三叠世马鞍塘组( T3m) 残留地层等厚图

Fig. 3 Isopach map of the Maantang residual formation( T3m) in the Longmen Shan foreland basin during the late Triassic Epoch
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图 4 龙门山前陆盆地晚三叠世小塘子组( T3xt) 残留地层等厚图

Fig. 4 Uniformly thick map of the Xiaotangzi residual formation( T3xt) in the Longmen Shan foreland basin during the late Triassic Epoch

阶段，其年龄介于 228. 0 ～ 216. 5 Ma，持续时间为 11. 5
Ma。残留地层主要岩性为灰色含灰质页岩与各种成
因的灰岩，灰色生物碎屑灰岩、微晶灰岩、陆屑灰岩等，
夹细粒石英砂岩与粉砂岩。地层呈北东—南西向分
布，长约 450 km，宽约 100 km，面积 41 902 km2。地层
厚度总体上呈西厚东薄，靠近断裂带处最厚可达300 m
( 图 3) ，平均厚度约为 94. 7 m，沉积通量见表 2。
( 2) 小塘子期残留地层厚度与沉积通量
该阶段沉积的地层小塘子组形成于晚三叠世诺

利克期早期，年龄介于 216. 5 ～ 214. 2 Ma，持续时间
为 2. 3 Ma。这一时期龙门山前陆盆地陆源碎屑主要
来自盆地西北边缘，即已褶皱隆起的松潘—甘孜褶皱
带东缘［1］。地层岩性主要为灰色、深灰色砂质页岩，
灰白色石英砂岩夹粉砂岩、砂质灰岩等。残留地层呈
北东—南西向分布，长约 520 km，宽约 120 km，面积
约为 61 565 km2，分布较马鞍塘组广泛，厚度变化较

大，地层厚度总体上亦呈西厚东薄，靠近龙门山断裂

带处最厚可达 500 m( 图 4) ，平均厚度约为 163. 0 m，
沉积通量见表 2。

( 3) 须二期残留地层厚度与沉积通量
该阶段介于 214. 2 ～ 211. 0 Ma，持续时间为 3. 2

Ma，此时盆地陆源碎屑亦主要来自盆地西北边缘。
该组主要岩性为灰色、灰白色细—中粒石英砂岩、长
石砂岩。地层呈北东—南西向分布，长约 450 km，宽
约 140 km，面积约 46 891 km2，都江堰、绵阳、江油一
带最大厚度可达 800 m( 图 5) ，平均厚度约为 342. 2
m，沉积通量见表 2。
( 4) 须三期残留地层厚度与沉积通量
须家河组三段形成于晚三叠世诺利克期晚期，年

龄介于 211. 0 ～ 203. 6 Ma，持续时间为 7. 4Ma。岩层
主要岩性为深灰色、灰黑色页岩、泥岩夹砂岩、煤线及
煤层富含瓣鳃、介形虫、孢粉及植物化石。地层呈北
东—南西向分布，长约 460 km，宽约 170 km，面积约
63 336 km2，该组地层分布范围较须二段广泛，地层

最厚处位于汉旺以西，达到 1 700 m( 图 6) ，平均厚度
约为 420. 2 m，沉积通量见表 2。
( 5) 须四期残留地层厚度与沉积通量
须家河组四段形成于晚三叠世瑞替克期早期，年
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图 5 龙门山前陆盆地晚三叠世须家河组二段( T3x
2 ) 残留地层等厚图

Fig. 5 Uniformly thick map of the second member of Xujiahe residual formation( T3x
2 )

in the Longmen Shan foreland basin during the late Triassic Epoch

图 6 龙门山前陆盆地晚三叠世须家河组三段( T3x
3 ) 残留地层等厚图

Fig. 6 Uniformly thickness map of the third member of Xujiahe residual formation( T3x
3 )

in the Longmen Shan foreland basin during the late Triassic Epoch
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图 7 龙门山前陆盆地晚三叠世须家河组四段( T3x
4 ) 残留地层等厚图

Fig. 7 Uniformly thickness map of the fourth member of Xujiahe residual formation( T3x
4 )

in the Longmen Shan foreland basin during the late Triassic Epoch

图 8 龙门山前陆盆地晚三叠世须家河组五段( T3x
5 ) 残留地层等厚图

Fig. 8 Uniformly thickness map of the fifth member of Xujiahe residual formation( T3x
5 )

in the Longmen Shan foreland basin during the late Triassic Epoch
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龄介于 203. 6 ～ 202. 7 Ma，持续时间为 0. 9 Ma。地层
主要岩性为砾岩、含砾砂岩夹砂质泥岩和泥灰岩，呈
北东—南西向分布，长约 420 km，宽约 150 km，面积
约 61 362 km2，在龙门山前缘普遍发育夹碳酸盐岩砾

石为主的砾岩层，地层在盆地西缘较厚，最大厚度为

900 m，向东迅速变薄( 图 7 ) ，平均厚度约为 243. 6
m，沉积通量见表 2。
( 6) 须五期残留地层厚度与沉积通量
该阶段处于晚三叠世瑞替克期晚期，年龄介于

202. 7 ～ 199. 6 Ma，持续时间为 3. 1 Ma。地层主要岩
性为灰—灰白砂质灰岩、泥灰岩、灰黑色页岩夹粉砂
岩、泥岩等。残留地层呈北东—南西向分布，长约
420 km，宽约 150 km，面积约 49 701 km2，地层厚度总

体上仍然呈西厚东薄的特征，最厚可达 1 000 m ( 图
8) ，平均约 324. 4 m，沉积通量见表 2。

3 造山带的剥蚀厚度与剥蚀速率
本文中，剥蚀厚度( H) 是指龙门山前陆盆地物源

区被剥蚀掉物质的平均厚度。剥蚀速率( vb ) 是指龙
门山前陆盆地物源区单位时间内被剥蚀的量。
根据上文假设我们将龙门山断裂带以西的岷江、

青衣江和涪江上游流域作为物源区，三条河流上游流

域面积依次为 22 664 km2、10 730 km2 和 5 807
km2［15，17，18］，合计 39 201 km2。
根据以上数据我们可以计算出剥蚀厚度( Hb ) 与

剥蚀速率( vb ) :
剥蚀厚度: Hb = Vb /Sb ③
剥蚀速率: vb = Vb /Sb t ④
其中: Hb—表示剥蚀厚度( km)
Vb—表示各阶段剥蚀量，即各组段残留地层沉积

通量( km3 )

Sb—表示剥蚀区面积( km
2 )

vb—表示剥蚀速率( mm/a)
t—表示各阶段剥蚀持续时间( Ma)
根据公式③、④计算出物源区的剥蚀厚度( Hb )

与剥蚀速率( vb ) 如表 3 所示。

4 造山带的隆升高度与隆升阶段
4. 1 造山带的隆升高度
根据上文计算可知晚三叠世龙门山造山带剥蚀

总厚度( Hb ) 为 2 281 m( 表 3 ) 。由于常规的古高度
恢复是将沉积物回剥到现在的山脉上面，然后通过对

高度进行均衡校正和脱压校正最终得出古高度。而

本次研究要恢复的是距今 228. 0 ～ 199. 6 Ma 间龙门
山造山带的隆升高度，所以我们先对剥蚀厚度作脱压

校正，然后再从均衡重力的角度分析隆升高度。

表 3 龙门山前陆盆地晚三叠世各阶段剥蚀厚度( Hb )

与剥蚀速率( vb )
Table 3 The denudation thickness( Hb ) and rate( vb )

in each stage of the late Triassic Epoch in the
Longmen Shan foreland basin

岩石地层

( 组、段)
持续时间

/Ma

剥蚀量

/km3

剥蚀区面积

/km2

剥蚀厚度

/m
剥蚀速率

/ ( mm/a)
须五段 3. 1 16123 39201 411 0. 133
须四段 0. 9 14946 39201 381 0. 423
须三段 7. 4 27325 39201 697 0. 116
须二段 3. 2 16626 39201 424 0. 164
小塘子组 2. 3 10308 39201 263 0. 150
马鞍塘组 11. 5 4127 39201 105 0. 012
合计 28. 4 89455 － 2281 －

当我们把新于再造期的沉积物从沉积区的沉积

物柱子顶部剥除后，由于负载和埋深减小，因而压实

率也将下降。本文研究的地层经历了埋深—压实作
用，平均造成了 70% ～85%的原生孔减孔率［19］，本文
取 75%，可以看出经过压实作用孔隙度减小为
3%［16］( 压实率为 97% ) ，于是计算出压实前孔隙度
为 12% ( 压实率为 88% ) 。于是可以根据公式: Hb ＇=
H( Sol /Sol ＇) ( 其中: Hb ＇为去压实作用后的厚度; Sol ＇为压
实作用前的压实率; Sol为压实作用后的压实率)

［7］计

算出去压实后造山带剥蚀厚度: Hb ＇ = 2281 × ( 0. 97 /
0. 88) = 2514( m) 。
李勇等发现龙门山地区处于正均衡重力异常状

态，对龙门山的正均衡重力异常模拟反演的结果表明

龙门山地区地壳隆升幅度达到 11. 2 ～ 12. 6 km，又根
据现在龙门山地区的实际最高海拔约为 5 km 左右，
表明有 6 ～ 7 km的地层被剥蚀掉了［2］。刘树根和 Xu
Ganqing等利用磷灰石裂变径迹法研究了龙门山地
区的剥蚀作用，其结果表明龙门山至少有 5 ～ 6 km或
7 ～ 10 km的地层被剥蚀掉了［20，21］。上述研究结果表
明龙门山地区地层被剥失掉 6 ～ 7 km的时间内，地壳
约隆升了 11 ～ 12 km。我们推测在晚三叠世龙门山
造山带地层剥蚀厚度与地壳隆升幅度也符合这种比

例关系，便可以得出在晚三叠世龙门山造山带地壳隆

升了 4 310 ～ 4 609 m。此外，李勇等认为龙门山地区
的构造抬升和剥蚀作用在相似的时空尺度上控制着

地貌的形成，即“山脉表面隆升幅度 =地壳隆升幅度
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－剥蚀厚度”［2］，据此，我们可以得出在晚三叠世龙
门山造山带地表隆升了约 1796 ～ 2095m。
根据林茂炳等对印支期褶皱造山作用的研究得

出印支期龙门山造山带最高可能高达 2 000 m［22］。
这个数据恰好在本文结论 1 796 ～ 2 095 m之间，说明
我们的推测是可信的。此外，李勇等在研究龙门山冲
断带逆冲推覆构造导致的地壳弯曲时，通过地幔调整

以达到平衡的理论，建立了造山带构造负载量( h) 与
盆地的最大沉积厚度 ( s ) 之 间 的关系: 1h =
1. 32s［1，3，23］，得出晚三叠世龙门山冲断带地壳抬升了
约 4 808. 8 m［1，3］，这一数据恰好与 4 310 ～ 4 609 m很
接近，再次表明本文的这一结论是可信的。

图 9 晚三叠世龙门山盆—山系统隆升、
剥蚀和沉积关系图

Fig. 9 The relation diagram of uplift，denudation and
sediment in the system of Longmen Shan foreland and

orogenic belt during the late Triassic Epoch

综上所述，我们可以推断在晚三叠世龙门山前陆

盆地形成阶段，龙门山造山带地壳隆升了 4. 3 ～ 4. 6
km，地表隆升了 1. 8 ～ 2. 1 km。
4. 2 造山带的隆升阶段
前人对青藏高原隆升和夷平过程进行研究表明

绝大多数沉积物堆积峰值期对应于高原快速增长段，

高原高度变化率与侵蚀速率成正比关系，故高原高度

变化速率与高原邻近地区沉积物堆积速率也成正比

关系［24］。从图 9 也可以看出沉积通量与剥蚀速率成
很好的正相关性。根据沉积通量与剥蚀速率的变化
规律( 图 9) ，我们认为龙门山造山带隆升经历了缓慢
隆升—快速隆升—缓慢隆升—快速隆升—缓慢隆升
五个阶段，隆升过程呈现出明显的阶段性。
( 1) 初始隆升阶段
该阶段介于 228. 0 ～ 216. 5 Ma，持续时间为 11. 5

Ma。这一时期沉积地层为马鞍塘组，沉积通量仅为
21. 4 t / ( m2·Ma) ，造山带剥蚀速率仅为 0. 009 mm /a
( 图 9) ，均处于较低的水平，反映了龙门山造山带隆
升速率较小。
( 2) 加速隆升阶段
该阶段介于 216. 5 ～ 211. 0 Ma，持续时间为 5. 5

Ma。这一时期的沉积地层为小塘子组和须家河组二
段，与前一阶段相比，沉积通量分别增长到 184. 2 t /
( m2·Ma) 和 278. 0 t / ( m2·Ma) ，造山带剥蚀速率也
有了很大提高，达到 0. 114 mm /a 和 0. 133 mm /a( 图
9) ，反映了龙门山造山带进入加速隆升阶段。
( 3) 缓慢隆升阶段
该阶段介于 211. 0 ～ 203. 6 Ma，持续时间为 7. 4

Ma。这一时期的沉积地层为须家河组三段，沉积总
量虽然最大，达到 33 693 km3，但是持续时间也是最

长的，因此沉积通量仅为 147. 6 t / ( m2·Ma) ，造山带
剥蚀速率仅为 0. 094 mm /a ( 图 9 ) ，反映这一阶段剥
蚀区隆升速率有所下降，处于缓慢隆升阶段。
( 4) 急剧隆升阶段
该阶段介于 203. 6 ～ 202. 7 Ma，持续时间为 0. 9

Ma。这一阶段沉积通量和剥蚀速率均达到最大值，
分别为 703. 5 t / ( m2·Ma) 和 0. 423 mm /a( 图 9) ，反
映了造山带又一次进入快速隆升时期，并且推覆构造

活动更加强烈，因此，将这一阶段定为急剧隆升阶段。
( 5) 缓慢隆升阶段
该阶段介于 202. 7 ～ 199. 6 Ma，持续时间为 3. 1

Ma。这个阶段的沉积了须家河组五段地层，沉积通
量和剥蚀速率再次出现降低，分别为 272. 0 t / ( m2·
Ma) 和 0. 133 mm /a ( 图 9 ) ，反映了造山带再次进入
缓慢隆升阶段。
如果将隆升速率较小的阶段认为是断裂带以走

滑运动为主，而隆升速率较大的阶段是以逆冲运动为

主。这样就可以得出龙门山造山带在晚三叠世经历
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了走滑作用—逆冲作用—走滑作用—逆冲作用—走
滑作用五个构造阶段。李勇等认为晚三叠世龙门山
造山带经历了逆冲—走滑—逆冲—走滑四个构造活
动阶段［2］，在时间上与本文结论的后四个阶段基本

一致。郑荣才等通过对晚三叠龙门山前陆盆地构造
演化及层序充填样式的研究，认为须二期和须四期是

逆冲推覆活动期［25］。这样的认识与本文隆升阶段的
划分恰好吻合。

5 结论
( 1) 龙门山前陆盆地与龙门山造山带之间具有

明显的沉积响应关系。造山带的快速隆升阶段对应
于前陆盆地的快速沉积阶段，缓慢隆升阶段对应于前

陆盆地的缓慢沉积阶段。
( 2) 龙门山造山带在晚三叠世地壳隆升了 4. 3

～ 4. 6 km，地表隆升了 1. 8 ～ 2. 1 km，剥蚀厚度约为
2 514 m，形成了平均海拔约为 2 000 m的高山地形。
( 3) 龙门山造山带在晚三叠世的隆升具有阶段

性，经历了初始隆升( 228. 0 ～ 216. 5Ma) 、加速隆升
( 216. 5 ～ 211. 0 Ma) 、缓慢隆升( 211. 0 ～ 203. 6 Ma) 、
急剧隆升( 203. 6 ～ 202. 7 Ma) 和缓慢隆升( 202. 7 ～
199. 6 Ma) 五个阶段，其中隆升最快的两个时期分别
为须二期和须四期。
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The Sediment Flux of the Longmen Shan Foreland Basin During the
Late Triassic Epoch and the Uplift and Denudation of the Orogenic Belt

YAN Zhao-kun LI Yong DONG Shun-li HAN Bing CHEN Hao
( State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059)

Abstract Based on boreholes and stratigraphic sections，we draw maps about uniformly thick residual formation in
the Longmen Shan Foreland Basin with Surfer 8. 0 software，work out the total amount of sediment of residual forma-
tion，and figure out the sediment flux in each phase: 21. 4t / ( m2·Ma) ，184. 2t / ( m2·Ma) ，278. 0t / ( m2·Ma) ，
147. 6t / ( m2·Ma) ，703. 5t / ( m2·Ma) ，and 272. 0t / ( m2·Ma) . Then we denude back the sediment to the orogen-
ic belt based on material balance method and carry out depressure correction. We can work out the aggregate thick-
ness denuded is about 2 514 m on Longmen Shan during the late Triassic Epoch，and the speeds of denudation in each
phase are: 0. 009 mm /a，0. 114 mm /a，0. 133 mm /a，0. 094 mm /a，0. 423 mm /a and 0. 133 mm /a. At last，we re-
construct the history of uplifting during the late Triassic Epoch of the Longmen Shan orogenic belt: the crust in the
Longmen Shan orogenic belt uplift about 4. 3 ～ 4. 6 km and the surface of the Longmen Shan orogenic belt uplift about
1. 8 ～ 2. 1 km in the time between 228. 0 Ma and 199. 6 Ma ago，and the process of uplift had the obvious stage fea-
tures，which could be divided into the initial uplift stage( 228. 0 ～ 216. 5 Ma) ，the accelerated uplift stage( 216. 5 ～
211. 0 Ma) ，the slow uplift stage ( 211. 0 ～ 203. 6 Ma) ，the steeprise uplift stage( 203. 6 ～ 202. 7 Ma) and the slow
uplift stage( 202. 7 ～ 199. 6 Ma) .
Key words sediment flux; the Longmen Shan foreland; denudation; the Longmen Shan orogenic belt; uplift
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