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扬子地区盆褶山系深部结构的动力学探究
“

范小林 陆国新 蒋洪堪

(地质矿产部石油地质中心实验室
,

无锡 2 1 4 1 5 1)

本文根据地庄侧深
、

大地电磁洲探
、

大地热流侧t 资料整理汇编成有关图表
,

结合区城地质与岩石学研究

成果进行对比
,

综合分析扬子地区岩石圈物性特征 (波速
、

密度
、

电阻率
、

大地热流值 )所反映 的结构与构造特

征
,

探家该区 自中生代以来
,

在新全球构造体制下的盆褶山系形成
、

演化的动力学条件
。
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前言

扬子地区近代隶属于欧亚板块东南缘与西太平洋 (菲律宾)板块西缘及印度板块北 (东 )

缘相接壤的典型构造区
。

该地区自 10 亿年前左右的晋宁运动组成扬子克拉通以来
,

曾经历

了
“

两个世代
”

和
“

两种构造运动体制,’( 朱夏
,

1 9 8 6) 下的离散与聚合构造活动作用
.

新生代以

来
,

本区处于
“

新一轮造山运动的初始阶段
”
(A u bou in

,

1 9 9 0) 而使得岩石圈挠曲形变生成扬

子盆褶山系
。

因此
,

探讨本地区岩石圈板块动力学演化与盆褶山系形成过程有直接的关系
。

近年来
,

作者初涉地质
一

地球物理综合研究岩石 圈板块内部构造结构与盆褶山系之间的联

系
,

设想有可能
“
为油气盆地研究开创新思路 ,’( 朱夏

, l”o )
.

1 扬子地区岩石圈地球物理特征

1
.

1 孟磁异常特征

本区重磁异常特征总体表现为低缓负背景
。

重力场值大致在一 20 一一 200 X I『
s
m / 。

, ;

磁力异常除沿海地 区为 N N E 正
、

负剧变场外
,

大部分呈一 50 ~ + lo on T 平缓升高背景
。

区

内展布沿海
、

武陵
、

龙门三条重力梯度带
。

盆地大都呈相对重磁高异常
,

褶山系则反之 (前者

如四川盆地
,

后者如湘黔山系 )( 同注一 )
。

1
.

2 波速特征

地震测深成果揭示 (中国地球物理学会
, 19 90

;
张洪荣

,

1 9 90
;
秦葆瑚

, 1 9 91 ;
廖其林等

,

1 99 0) 出如图 1 所示区内壳慢波速结构纵侧向不均一性
。

地壳多为三层结构
。

其中四川
、

江

. 地矿部 75
一。5 4

一

02
一

01
一

01
一

05 专题
“

扬子地区区域地球物理场的综合地质解释和深部地质组成
”

部分成早
·

令加该项工

作的还有吴健生
、

王家林
、

赵海玲
、

邓晋福等
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汉两盆地呈四层结构
。

莫霍面埋深除西部大于 35 k m 外
,

平均在 30 ~ 3 2k m 左右
。

波速结构

以埋深不一断续分布的壳内低速层为特征
,

地壳平均波速略小于前人所述结果 (V
。
一 6.

skm / s )
.

总体上盆地 7
,

值高于褶山系
.

上地慢顶部波速亦是盆地区高于褶山系区
。
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图 1 扬子地区地壳上地慢波速特征

(VP = k m / s )

阴影部分为低速层 5
.

6 ~ 6
.

ok m /s

1
.

3 大地电磁测深 (M T )

MT 结果0 . (中国地球物理学会
,

1 9 9 0 ;
张洪荣

,

1 9 9 0 ;
蒋洪堪等

, 1 9 9 0 ;邓前辉等
, 1 9 9 0 )

表明该区地电特征主要表现出壳内低阻层分布于盆缘褶山区
,

鄂西
、

攀西
、

龙门山地区在接

近地壳中下部存在低阻层
。

全区地电特征由图 2 大致代表
。

电性结构在侧向上表现为川

(黔 )那 (中 )苏 (北 )上地慢为高阻层 p~ n 义 10
,

~ n X 10
‘
Q .’m ,

其他地区为中或高阻层 p =

10 0 0 ~ s 0 0 0 n
·

m
。 ,

上地慢低阻层埋深 8 0 至 > 2 0乙k m 不等
。

1
.

4 地热测t

区内少量地热调查成果 (中国地球物理学会
, 1 9 9 0 ;

秦葆瑚
,

1 9 9 1 ) . 整理汇编成如图 3

所示热流值分布
。

由图看出
,

沿海一带高热流值 (60 ~ 9 0 m w / m
, ) 向大陆内部递减

,

湘黔川地

区 大部为 30 ~ SOm W / m
,

中低热流分布区
。

川鄂苏三大盆地较高热流值 (常值为 55 一

SOm W / m
名
)展布区

。

浙皖与粤桂热流值亦有升高趋势
。

综上所述地球物理特征与地表盆褶山系存在各自的相关性
,

是近代岩石圈结构的反映
。

2 岩石圈结构与深部构造特点

上述地球物理特征可以反映该区岩石圈结构与深部构造特点
。

鉴于资料有限且结合现

. 地质矿部 7 5
一 0 5卜0 2

一 0 6
一0 5 专题报告

,

一, 9 0

. 地质矿产部第六物探大队
“

七五 ”
科技论文集

,
1 9 9 1

. 金听
,

川湘桂地区地热流调查报告
,

19 8 ,
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有岩石地化研究成果 (赵海玲等
,

1 9 9 0) 大致分析如下
。
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图 2 扬子地区岩石圈电性特征

阴影部分为低阻层 (石2o 一 5泊
·

二 )
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图 3 扬子地区大地热流分布示意图

1
.

盆地高热流值 ( 5 5 ~ so m w / m Z ) ; 2
.

褚皱 ilJ 系低热流值 ( 5 0 ~ so m w / m Z ) , 3
.

褶皱山系高热流值 ( 6 0 ~ 7 o m w /m
名) ;

4
.

沿海摺皱山系高热流值(“ ~ 90 m w / m Z)

2
.

1 上地慢岩石圈结构与底界起伏
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地热资料. 反演得到镁铁质岩石圈地慢岩熔融点 (1 200 ℃ ~ 1 4。。℃ )与 sen go
:
提出大

陆边缘岩石圈底界温度(1 3 0 0 ℃ )相近
,

其深度与 M T 反演结果 (中国地球物理学会
,
1 9 9 0 ;

张洪荣
,

1 9 9 0 ,
秦葆瑚

,
1 9 9 1 ;

蒋洪堪等
,

1 9 9 0 ;邓前辉等
,

1 9 9 0 ;
蒋洪堪

,
1 9 9 0 ;

江钊等
, 1 9 9 0 ; 罗

志琼
,

19 9 0) . (图 4) 相近
.

图示岩石圈底界面反映出因此地慢岩物质不均性至少在 30 ~ 1 50

(2 o。)k m 深度范围内而呈现出起伏 (挠曲)现象
。

湘黔桂地区 SN 展布梨状增厚与滇川 (鄂 )

N E一N E E 弧形减薄尤为显著
,

分别对应地表褶山系与盆地
。

下扬子呈 N N E
“

独立
”
变异区

。

地震波速 (含其反算密度 )与岩石地化结果 . (赵海玲等
,
1 9 90) 对比后共同推断该地区

上地慢岩石圈组分为双结构
:

自莫霍面到 60k m 以尖晶石二辉橄榄岩占优势 (7
.

8 ~ 8
.

2

k m / s
,
3 0 0 0 ~ slook g / m

,

)
,

8 0 ~ 1 2 0 (2 0 0 )k m 之间为石榴子石二辉橄榄岩占主导 (5
.

4 ~

5
.

6 k m / s
,

5 2 0 0 ~ s3 0 0 k g / m
,
)

。

6 0一sok m 间为尖晶石相到石榴子石相转换层位
。
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图 4 扬子地区岩石圈底界等深图

1
.

M T 剖面与岩石圈底界埋深(k m ) , 2
.

上地怪岩石 圈底界等深线

2
.

2 地壳结构与莫霍面展布

据地震测深结果
,

本区三 (四 )层地壳结构被埋深在 18 ~ 20 k m
.

左右的壳内低速层分割

成上壳 (双层或多层 )厚约 20 ~ 2 2k m 和下壳 (单层)厚约 10 一1 2k m
,

呈厚上壳
、

薄下壳特点
。

上壳由角闪岩相层 (结晶基底 )
、

绿片岩相 (浅变质岩系)及沉积岩组成
。

下壳为高角闪岩相

(部份麻粒岩相 )岩石组成
。

代表上下壳之间构造滑脱层 (面 )的低速层归于下壳
。

O 金听
,

川湘佳地区地流调查报告
,
1 9 8 9

. 地质矿产部中南石油地质局
,

湖南大庸一资兴 MT 试验报告
,

1 9 8 3

. 地质矿产部 7 5
一
0 5 4

一0 2
一
0 1

一
0 1

一0 5 专题报告
,
1 9 90
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本区地壳平均波速 (下
p
二 6

.

3 ~ 6
.

4k m / s )不算高
,

说明地壳固结程度弱
。

上地慢顶部波

速与地表盆褶山系相关而显示出侧向差异
。

因此
,

在
“

东西锋线
”
(朱夏

,

1 9 8 6) 相互制约下的

扬子地区莫霍面受均衡效应影响形成了隆凹相间的起伏
。

该
“

年轻
”

的 M 面总体上认为起伏

不大
。

小尺度细分则反映出 M 面起伏以 N E
、

N N E 向为 主
,

EW 和 N W W 次之
。

黔湘南部及

粤桂一带就是近 E W 慢拗
一

慢隆展布 (图 5 )
。
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图 5 扬子地区深部构造推断示意图

1
.

A r (? )一扒
,

结晶荃底
; 2

.

班性地授块体
; 3

.

岩石 圈增 厚区
, 4

.

岩石圈减薄区
; 5

.

M 面拗陷
; 6

.

深部冲断层
, 7

.

探断

裂
; 8

.

移工地块

2
.

3 扬子地区深部构造格架

由M T 测深
、

地震测深
、

重磁震联合解释推断得出如图 (5) 所示的深部构造格架
。

M T 表

明在川鄂盆地深部存在高阻地慢块体 (刚性 )
,

褶山系地区普遍为塑性地慢块体
。

沿海为岩石

圈减薄区
.

在川西湘中为地慢岩石圈增厚区
。

航磁推断本 区存在古老结晶基底及可能为古

生代就增生于扬子地区东南域的零星
“

异地块
”

镶嵌在岩石圈内
。

另外
,

地震测深还证实在深

部同样存在与地表地质构造迹象类似的逆冲断层
。

3 扬子地区盆褶山系形成演化与地动力学

深部构造制约浅部构造
,

岩石圈结构的不均匀性又制约着地表地质构造的几何形态
。

因

此
,

根据上述岩石圈结构与深部构造的特点可以探究本区盆褶山系形成演化与动力学条件
。

本区曾经历
“

两个世代
”
(朱夏

,

1 9 86) 的构造活动
,

在此所论述的盆褶山系是指后一世代

所形成的
.

图 6 概略地代表了本区自进入后一世代
“

新全球构造运动
”
(朱夏

,

1 9 8 6) 时期以
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来
,

受
“
东西锋线

”
(朱夏

,
1 9 8 6 )作用产生的变格之后形成构造几何形态

。

中生代早期
,

随古特

提斯洋壳的消亡
,

其壳下地慢物质相对欧亚大陆 (当时扬子地区已成为欧亚大陆的一部分 )

壳下地慢物质作 N N E 蠕散并两者相遇后产生了近南北向挤压
,

形成近东西向构造体系
。

图

6A 可大致代表该时期
“
体制

”

下的力源机制在现代扬子北缘岩石圈斯面上的体现
。

图中显

示出因扬子地台深部岩石圈地慢向北俯冲导致华北地台基底沿商丹和灵宝断裂呈
“

弹出
”

大巴 红椿坝 公路 商丹 灵宝

02040
�日召�

- - 一
一之卜、、 r

下
.

|
.

11
.

nUC一衬‘几

A�‘洲)

四川
N W 盆地

.

雪峰 茶陵 武夷

0仪40
(日剖)B

0门n�
0x,

目

�‘名�

青 )吵
,
F

马角坝
, ,

F

四川
盆地
r . 于, 气

仇|门J飞
.

‘JN04020

(日名)C

下J||

I
802060

�日洲�

图 6 扬子地区典型岩石圈断面几何形态与力源机制示意图

(据地矿部 75
一0 54

一

02
一

01
一
。1

一。5 专题报告改编 )

粗黑箭头表示岩石圈地怪俯冲方向

( p o p 一u P) 构造且部份南叠掩于扬子地 台盖层之上就是反映了南北向挤压在该处长期发育引

起陆内敛合
“

榨挤
”(朱夏

,

1”0) 之结果
.

并 由此波及扬子地台盖层形成南秦岭北大巴南冲
、
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褶山系与川东北盆地
。

中生代晚期
,

西太平洋 (菲律宾 )壳下地慢流往北西与因印度和欧亚两

大陆碰撞产生的壳下
“

联合
”

地慢流往南东相遇在雪峰山地区
,

导致南东一北西挤压应力场

作用下本区北东向为主
,

北北东向次之的构造体系
。

图 6 B 揭示了横截该体系残留于扬子东

(南 )缘岩石圈内部的构造几何形态及该时
“
体制

”
下的力源机制在现代的表现

:

扬子地台深

部岩石圈地慢往南东
“
潜没

” (朱夏
,

1 9 8 6 )
,

浅部地壳 (地表 )与其相匹配发生层间系列北西指

向逆冲叠掩
,

从而形成雪峰
一

川东褶山系和川东 (南 )盆地
。

新生代以来
,

扬子地区壳下地慢物

质流受喜山(青藏高原 )崛起
,

菲律宾海 (南海)扩张
,

台湾东部褶山系生成的构造作用控制而

发生相互扰动蠕散
,

导致该地区作整体
“

旋转
”形成北北东为主

,

北西 (西 )次之的构造体系
。

类似于上述情形
,

图 6C
、

B 东段表示该时期
“

体制
”

下扬子西缘岩石圈地慢往南西俯冲
,

岩石

圈壳层向南东仰冲形成松甘褶小系与川西盆地和扬子东南缘岩石圈减薄
,

地热增高
,

地表多

系新生代火山岩分布与拉分断陷盆地及向南西逆冲叠覆褶山系
.

综上所述
,

本区盆褶山系形成演化的动力学条件主要是板内地慢物质的会聚或蠕散 (伸

展 )
。

图 7 大致代表了本区在
“

后一世代
”

体制下盆褶山系形成与深部作用相联系的框架
。

“

东西锋线
”

作用下
,

壳下岩石 圈地慢在软流圈会聚 (伸展 )拖曳下相对周缘作陆内俯冲潜没
,

同时因壳慢岩石圈本身不均匀呈重力不稳定性而产生了壳慢脱节(d et ac h m en t)
,

壳内层体

沿 低速 (阻)层滑移 (s li d e )
,

壳浅层以消失于低速 (软弱)层的
“

犁式
”

断层为依托的大型叠掩

逆冲
,

从而形成了近代地表地质景观
:

盆褶 山系
。

四川盆地
雪峰山 武夷 ilJ S E

东部锋线

图 7 扬子地区地球动力学模式
1

.

软流圈地性运动方式
; 2

.

岩石圈地怪俯冲方向
, 3

.

壳内冲断层
; 4

.

中新生代盆地
; 5

.

地恢高温带
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,
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,
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。
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