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楚雄复式盆地演化及形成的动力学机制

尹福光 蒲心纯 朱同兴

( 成都地质矿 产研究所 )

[内容提要〕 楚雄盆地处于中国云南省中部
,

位于扬子板块西南缘
,

南西界以红河断裂为界与

哀牢山造山带相连
,

北西界为程海断裂
,

东边为绿汁江断裂
.

盆地基底包括结晶基底和褶皱基底

双重结构
.

盆地内发育了中三亚世以后的沉积盖层
,

西部中三叠世和晚三亚世早
、

中期为海相沉

积
,

晚期为海陆交互相和陆相沉积 ,盆地东部为陆相沉积
。

侏罗一白里纪整个盆地为巨厚的陆相

沉积
.

楚雄盆地的构造格架分为 4个带
: ( 1) 哀牢山造山带 , (2 )褶皱逆冲带 , (3 )中部沉降带 , (4 )

东部隆起带
.

盆地形成与演化分为六个阶段
: ( l) 被动大陆边缘沉降阶段 , ( 2) 拉张热隆起边缘

— 裂谷盆地阶段 , ( 3) 沟
一

弧
一

盆系阶段 , (4 )残洋
一

周缘前陆盆地阶段 , ( 5 )走滑
一

拉张盆地阶段 ;

( 6 )走滑
一

挤压
一

改造阶段
。

楚雄盆地的形成与演化体现了盆地动力学性质转化和复合
,

在多种动

力系统作用下或经过多旋回构造阶段产生了复式盆地
.

关键词 楚雄 中三叠世
一

白蟹纪 复式盆地 地球动力学

楚雄盆地指中新生代的陆相盆地
,

位于扬子板块西南缘
,

是中生代周缘前陆盆地的后继

盆地
。

它的西南缘以红河断裂及哀牢 山断裂为界
;
西北缘以程海断裂为界

,

与盐源
一

丽江褶皱

带相邻
;
东邻

“

康滇古陆
” ,

以绿汁江断裂和普渡河断裂为界 (图 1 )
。

据盆地周缘的露头和盆地

内部重力
、

航磁资料解释
,

推断楚雄盆地基底具双重结构
:

下部为下元古界中
、

深变质的哀牢

山群
、

直林群和大红山群
;
上部为中元古界浅变质具塑性褶皱基底的昆阳群

。

沉积盖层包括

震旦系和古生界稳定型盖层沉积
。

盆地出露的地层 (由上而下 )有
:

第三系
、

白奎系
、

侏罗系和

上三叠统 1j[
。

晚三叠世西部为深海相一浅海相
、

滨海相一海陆交互相沉积
,

晚期转变为陆相

沉积
;
东部为陆相沉积

。

侏罗
、

白奎纪为巨厚的陆相红层沉积
。

1 沉积学特征

1
.

1 早期前陆盆地沉降与复理石沉积充填层序盆地

晚三叠世卡尼早期至诺利早期为楚雄前陆沉降与复理石沉积充填时期
。

上三叠统云南

释组
、

罗家大山组分布于楚雄盆地西部冲断带内 (表 1 )
。

云南释组下段为灰绿色黑灰色页岩
、

粉砂岩夹粉砂质泥岩
,

含丰富的海相瓣鳃类万
口 lo

-

ib a s p
. ,

G e o l’ll ia s p
. ,

菊石类 J u’v a
vi t es s p

.
,

厚度大于 95 6m
。

低密度浊流沉积发育
,

具不完整

鲍马序列
,

浊积粉砂岩极薄
,

底面发育槽模
、

沟模构造
,

具深海海底扇沉积特征
,

表明从卡尼

期始
,

盆地即处于前陆挠曲沉降的深海部位
。

O 本文 l , , 7年 1 月 1 5 日收修改稿
。
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云南释组中段为纹层状泥 晶灰

岩
、

泥灰岩夹砾屑灰岩 (碳酸盐碎屑

流 ) 和深灰色泥页岩
,

厚度 > 5 50 m
。

从其沉积特征及厚度推测
,

在靠克拉

通一侧可能发育碳酸盐缓坡
,

而靠造

山带一侧发育非沉积性斜坡和陡崖

地形
,

易形成碳酸盐碎屑流
。

这种断

控型碳酸盐碎屑裙
,

主要发育在挤

压
、

走滑的边缘
。

它不具台缘斜坡裙

加积边缘推进的沉积特征
。

云南释组上段为含菊石
、

瓣鳃类

的泥页岩夹粉砂岩
、

细砂岩
,

是一套

泥质浊积岩和粉砂浊积岩组成的复

理石沉积
。

从中段灰岩至上段细屑

浊积岩
,

明显地表现出海平面上升的

趋势
,

反映出逆冲继续
,

前陆快速沉

降
,

造山楔的物屑向盆地充填
,

碳酸

盐缓坡向克拉通后退
,

并逐渐被陆屑

所覆盖
。

罗家大山组一段为灰色粉砂质

泥岩
、

粉砂岩夹细砂岩
,

为含菊石类

化石的深海沉积
,

以祥云米甸镇出露

的复理石沉积最为典型
,

发育不完整

的鲍马序列
。

浊积岩单层向上变薄
,

粒度向上变细
,

自下而上发育扇中一

图1 楚雄盆地边界及构造分区图
.

哀牢 山造山带
. ,

.

褚皱逆冲带
, ,

.

中部沉降带
,

w
.

东部隆起带
; v

.

内陆断陷带
. F I

.

红河断裂
.

F :
.

程海断裂汪
`

.

绿汁江断裂
.

r ig
.

1 T h。 。 x , e n t 。 dn t e e t o n i
。 d i

v
i
s
i o 。

` ’

吨
o f th e C h u x i o雌 物

吕
i n

币
书

I 二 A il a o s h a n o r o , n i e : o en ; I = of ld一 h r u s t : o n e ,

I = e e n t r a l s u b s
id e

cen oz n e , N 一 e a s t e r n u p l if t e d oz n e ,

v 一 i n l a n d f a u l t d e p r e s s io n z o n e , F
、
= OH

n g h e f a u l t ,

F
:

= Che 雌 h a i af u l t , F
。
= L u z h ijia gn f a u l t

扇中前缘一外扇
,

反映出海平面上升
,

叶状体向岸退缩的规律
。

罗二段是厚达 500 余米以灰

黑色页岩为主的层段
,

含丰富的菊石类化石
,

局部夹纹层状粉砂岩条带和薄层粉砂岩
,

总体

显深海盆地相面貌
.

综上所述
,

楚雄盆地西部靠造山带一侧
,

自云南绎组下段至罗家大山组二段中
、

下部为

周缘前陆盆地早期向上变深一变浅一再变深的次级序列
,

沉积巨厚的复理石岩系
。

由于造山

楔持续逆冲
,

不断加载于大陆边缘上
,

促使前陆的沉降速率大于陆屑的充填速率
,

沉积环境

处于非补偿状态
。

1
.

2 晚期前陆盆地磨拉石充填层序

晚三叠世诺利晚期
、

瑞替期至侏罗纪
、

早白里世为晚期前陆磨拉石充填时期
,

包括上三

叠统花果山组
、

白土 田组
,

下侏罗统冯家河组
,

中侏罗统张河组
,

上侏罗统蛇店组和妥甸组
,

下白垄统高峰寺组和普昌河组
。

自下而上为海陆过渡相一陆相
,

可分为海相磨拉石和陆相磨

拉石两种类型
。

1
.

海相磨拉石

前人对磨拉石的理解多限于陆相粗碎屑沉积
,

对于海相磨拉石则涉及不多
。

笔者认为
,
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盆地西部祥云花果山组为一套滨浅海
、

海岸三角洲及含煤沼泽沉积
,

与瑞士亚阿尔卑斯的海

相磨拉石层序极为相似
。

这套海相磨拉石与碰撞后的复理石之间为逐渐过渡关系
,

没有明显

的沉积间断
,

反映造山作用的连续过程
。

2
.

陆相磨拉石

陆相磨拉石的沉积时间跨度很长
,

从瑞替期至早白垄世
,

厚度大
、

分布广
,

又可细分为陆

相含煤磨拉石和陆相红色磨拉石
。

陆相含煤磨拉石以上三叠统白土田组为代表
·

,

厚 85 9m
。

下段砾岩
、

砂岩和泥岩为冲积扇

一滨浅湖相沉积夹煤层
,

其底部由块状细砾岩
、

粗砾岩组成的冲积扇
,

具先逆后正的粒序层

理
,

与下伏花果山组呈强裂冲刷侵蚀接触关系
,

标志着诺利期末
,

印支晚幕古哀牢山已露出

水面
,

并向盆地提供大量陆屑
。

上段以湖三角洲砂岩为主
,

具明显的逆粒序
,

发育大型斜层

理
,

与上覆侏罗系红层渐变过渡
。

陆相红色磨拉石 由侏罗系至上白里统的一套厚达 8 0 0 0m 的红色砂岩
、

砾岩夹泥岩
、

泥

灰岩组成
.

砂砾岩的分选性差
,

层理不规则
,

相变急剧
,

常见波痕和交错层理 (表 2
、

3 )
。

这套

河
、

湖相沉积在垂向剖面上的分布颇有规律
,

从 J
:

至 K
l

分为四个旋回
,

每个旋回自下而上均

具有由河流
、

三角洲 ~ 浅湖~ 深湖~ 浅湖或三角洲的韵律变化
。

其中粗屑磨拉石在垂向上的

层数和厚度反映了造山作用的幕次和强度
。

表 2 株罗系陆相地层特征

地地层层 沉 积 体 系 及 沉 积 相相

西西西 部 (祥云地区 ))) 中 部 (楚参 1 井 ))) 东 部 (龙街
、

一平浪 )))

JJJ
: t sss

被剥蚀蚀 被剥蚀蚀 被剥蚀蚀 K : 拼拼

JJJ
3 t ... 普栩为缓坡背景

,

为滨
、

浅湖相相 深湖相泥晶灰岩岩 龙街为陡坡背景
,

发育深深深

的的的泥岩和泥灰岩岩 浅湖相泥岩加积型准层序组组 湖相泥晶 灰岩
、

钙屁浊积积积
岩岩岩岩岩

、

碳酸盐碎屑流
,

浅湖湖湖
泥泥泥泥泥岩

,

加积型型型

帐帐帐
辫状河

、

曲流河
、

湖三角洲
,

盈里里 滨湖
、

湖三角洲进积准层序组组 冲积扇
一

辫状河或或或
组组组 合形式

,

进积型准层序组组组 辫状河
一

湖三角洲洲洲

JJJ
, 之 333 浅湖

一

滨湖
一

湖三角洲
,

进积型型 浅湖
一

滨湖
一

前积层
,

加积型为主主 浅湖
一

滨湖或湖三角洲洲 J
: 二二

加加加加加和
一

讲积尽尽尽

JJJ s之 ...

深湖相层纹状泥晶灰岩
,

具滑塌塌 深 湖相暗色泥 晶灰岩
、

钙质泥岩
,,

深湖暗色泥灰岩
、

浅湖泥岩岩
构构构造

,

夹浊积岩
,

富含介形虫
、

双双 井深 54 6一8 62 m
,

电阻率曲线离低低低
壳壳壳类化石

。

浅湖相泥岩
,

加 积型型 变 化明显
,

S P 曲线近 于平直
,

S RRRRR

为为为主主 曲线呈锯齿状状状

JJJ
: : ,,

发育辫状河
一

河控型三角洲
,

呈呈 三角洲顶积层
、

前积层 河 口砂坝
,,

由河流
一

三角洲沉积组成
,

其位位
叠叠叠置形 式

,

进积型 准层序组
,

底底 井深8 6 2一 1 4 3 4 m
,
C R 曲线上主 要要 度较西部地 区细细

部部部界面为基露不整合合 为漏斗形
,

有的为复合形
,

显示 河河河
口口口口砂坝逆粒序

.

自下向上为箱形和和和
钟钟钟钟形

,

表现三角洲不断向湖中央进进进
积积积积积积

JJJ l尸尸 河流
一

湖三角洲
,

进积 型 准层序序 井深 2 4 3 4一 1 75 0、 ,

为三角洲底 积积 分流河道与三角洲前积层亚 ttt

组组组组 层至前积层
,

侧井曲线 S P 为指形
、、

组成成
大大大大幅度

,
G R 为指形

、

复合型
、

箱形
,,,

组组组组合形态为漏斗型
,

具多个向上变变变
粗粗粗粗的准层序组组组

JJJ
,

尸尸 浅湖夹湖滩砂坝
一

三角洲砂体被被 深湖相浊积岩
,

自然伽玛曲线钟形形 深湖相暗色泥灰岩岩
中中

、

上部部 湖浪改造而成成
一

浊流水道
.

C M 图亦显浊流特征征 浅湖相泥灰岩和泥岩岩

lJJJ 尸 下部部 冲积扇
一

扇三角洲
,

河流
一

溯三角角 钻并未到此层位位 河流
一

湖三角洲
,

进积型型
JJJ
、尸尸 洲亚兰形式
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表 3白至系陆相地层特征
T ab le 3Cb ar 血e t e r 玉 st i e s of th e C

r e t 跳 Ce u s ote r r e st r l al st r at a

地地 层层 沉 积 体 系 及 沉 积 相相

西西西 部 (楚雄地区 ))) 东 部 (西昌一会理地区 )))

KKK j s上段段 滨湖泥坪含膏盐泥砾岩
、

红色蒸发岩及湖三 角洲砂砂 湖三角洲粉砂岩及细砂岩
.

故湖泥坪相泥岩夹 f 盐盐

岩岩岩岩 燕发岩岩

KKK 汀下段段 K 汀下段浅湖杂色泥岩
、

泥灰岩岩 浅湖相泥岩夹泥灰岩岩
KKK : 川 上段段 K 洲 上段浅湖相紫红色泥岩

、

粉砂岩夹泥灰岩条带带 浅湖及湖三角洲
、

滨湖湖

KKK : , 下段段 冲积扇
一

辫状河
一

湖三角洲洲 冲积扇
一

辫状河河

KKK I P aaa

部分被剥蚀
,

浅湖相紫红色泥岩夹粉砂岩岩 部分被剥蚀
,

湖三角洲砂岩及浅湖相泥岩岩

KKK 一P盆盆 深湖相泥灰岩夹粉砂浊积岩岩 浅湖相泥岩为主主
KKK I P III 浅湖相泥岩夹风暴岩岩岩

KKK , ggg 冲积扇
一

曲流河
一

湖三角洲盈兰组合形式
,

准层序组组 曲流河 (边滩 )
一

湖三角洲进积型准层序组组
为为为进积型型型

早白蟹世末
,

强烈的燕山 N 期造山运动构造事件使盆地持续上升
,

楚雄盆地的西部边界

向东收缩
,

东北部元谋古协扩大形成永仁半岛
,

盆地范围显著缩小
.

沉降中心和沉积中心吻

合
,

均位于大姚盐丰至楚雄一带
,

沉积厚度约 2 0 0 0 m 左右
,

盐丰厚达 3 0 0 0 m 左右
。

以滨浅湖

为主
。

据云南省地矿局科研所 ( 1 9 90 )在楚雄苍岭附近的上白至统中发现数百个恐龙脚印化

石
,

表明晚白翌世已沦为滨湖地带
。

2 盆地构造格架

从第三纪以来
,

强大的喜马拉雅造山运动对整个盆地进行了强烈的改造而呈现现有的

构造样式
。

盆地的构造格架包括五个带 (图 1 ) : ( l) 哀牢山造山带 , ( 2) 褶皱逆冲带
; ( 3) 中部沉

降带
; ( 4) 东部隆起带

;
(5 )内陆断陷带

。

么 1 哀牢山造山带

地质和地球物理资料说明哀牢 山造山带为一典型碰撞造 山带
,

主要证据有
:

( l) 布拉格重力异常
、

大地电磁测量在反映地表出露的哀牢山群的高阻层 ( > 1 5 0 o n m )

之下约 7一 1 k0 m 深度又有 100 一 500 n m 低阻层的存在
;约 20 一30 k m 深度有壳内低阻层下凹

的现象 (图2 )
,

表明哀牢山造山带无根
。

( 2) 沿哀牢山两侧古生代地层 (西侧 )和上三叠统 (东侧 )有明显的动力变质现象
。

( 3) 哀牢山混杂岩带内的同位素年龄资料表明
,

这里有前古生代至新生代多期岩浆活动

及变质作用的记录
。

.2 么 褶皱逆冲带

褶皱逆冲带位于盆地的西部
,

出露的地层为云南绎组 ( T
3 y )

、

罗家大山组 ( T
3
1 )

、

花果山

组 ( T
3h )

,

属次深海相
、

浅海相沉积
。

逆冲带的东界为一系列的逆掩断层
,

如程海断裂
、

鱼泡

江断裂
。

大地电磁特征表明在距地表之下 2一 6k m 处有一套低阻层 (1 一 3 Q m )
,

且有大套地

层重复 (图 3 )
。

.2 3 中部沉降带

中部沉降带是盆地的主体部分
,

面积约 2 3 Ok m
Z ,

发育于中三叠统至第三系的地层
,

从浅

海陆棚相碎屑岩夹碳酸盐岩沉积 (卡尼期到诺利早期 )演变成海陆交互相
、

陆相沉积 (诺利中
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期到第三纪 )
。

2. 4东部隆起带

绿汁江断裂偏西为盆地残留区
,

是元谋一南华古隆起的一部分
。

沉积厚度较薄
,

超覆明

显
,

在地史上以隆升为主
。

.2 5 内陆断陷带

晚三叠世到侏罗纪
,

盆地东部老的基底很多断裂复活
,

形成拉张性断裂和盖层滑脱褶

皱
,

特别是诺利晚期
,

形成 内陆断陷盆地
,

呈东陡西缓的箕状断陷
,

南北向展布
,

沉积厚度达

30 0 o m 以上
,

而隆起带只有 1 0 O0m 左右
。

3 盆地形成与演化

根据楚雄盆地沉积相的时空展布
、

造山核心带和前陆逆冲推覆构造演化
、

前陆沉降
、

前

陆隆起的形成与迁移
、

内陆断陷盆地形成等
,

将其划分为六个形成阶段 (图4 )
。

3
.

1 被动大陆边缘沉降阶段

石炭纪至早二叠世
,

扬子板块的西南缘显示为被动大陆边缘属性 (图 4 a )
。

从沉积建造来

看
,

在晚震旦世早期的一套裂谷 型火山岩
一

碎屑岩建造之上
,

覆盖了一套石炭纪至早二叠世

的碳酸盐岩
一

碎屑岩建造
。

尤其是盆地的西侧
,

被动大陆边缘张裂沉降的特征十分明显
,

古生

代时期发育了一套深海盆地的硅质岩和台地碳酸盐岩地层
。

3
.

2 拉张热隆起大陆边缘— 裂谷盆地阶段

晚二叠世
,

扬子板块西南缘的峨眉山玄武岩喷发热事件
,

表明此时大陆边缘的拉张与分

离已到达高峰 (图 4 b )
。

地球化学资料表明楚雄盆地东部为大陆玄武岩喷发
,

而西部为大洋

喷发
。

.3 3 沟
一

弧
一

盆系阶段

晚二叠世末开始至中三叠世
,

扬子板块向西斜向俯冲
,

在哀牢山西部的墨江
、

雅江附近

形成岛弧
,

时限大致为晚二叠世末期至早三叠世
。

该岛弧生长至海平面之上成为陆缘火山弧

的时限为 2 32 一 2 42 M a ,

主体进入 中三叠世 (图 4。 )
。

这一时期正是盆地的隆升期
,

从而未接

受沉积
。

.3 4 残洋
一

周缘前陆盆地阶段

晚三叠世为金沙江
一

哀牢山洋的洋陆转换阶段
。

由于扬子板块的俯冲与古哀牢山逆冲推

覆构造载荷作用
,

使扬子板块在石炭纪至中三叠世时拉张变薄的大陆边缘岩石圈挠曲从而

产生深陷盆地
,

沉积了深水一半深水浊积岩 ( 云南释组和罗家大山组 )
,

谓早期
“

复理石
”

盆

地 ;当冲断作用继续推进
,

推覆体到达未变薄地壳
,

挠曲作用受到阻滞时
,

可容空间减少
,

物

源供给量加大
,

沉积了向上变浅的层序
,

为晚期
“

磨拉石
”

前陆盆地 (图 4 d )
。

3
.

5 走滑
一

拉张盆地阶段

从云南地区侏罗纪和白奎纪地层的岩石中获得古地磁资料表明
,

红河断裂为一左旋走

滑断裂 (图 4 e)
,

此时盆地的力学机制由挤压转为走滑拉张
,

盆地基底形成一系列近于垂直红

河断裂的沉降
、

抬升相间的块断
,

表现为现在的古地理格局
。

古哀牢山海拔高度相对下降
,

也

可能有一夷平过程 (王义昭 口述
,

1 99 5 )
。

侏罗纪的沉积物分别向东
、

西超覆
。

发育巨厚的泥

质岩
,

部分地段夹泥灰岩 (中侏罗世张河组 )
。

.3 6 走滑
一

挤压
一

改造阶段
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w 哀牢山 元谋

J 一 K -

e
.

走滑 一拉张盆地阶段

d
.

残洋一 周缘前陆 盆地阶段

议产蒸犷几易易“ 一二莽多笋 T 一 不

沟一 弧一 盆阶段

b
.

拉张热隆起大陆边缘 一裂 谷阶段

C一 P,

a
.

被动 及陆边缘沉降阶段

图4 楚雄盆地形成演化阶段
F i g

.

4 E v o l u t io n a r y s t a g e s o f t h e C h u x io n g aB
s in in Y u n n a n

侏罗纪末以后
,

受到中国大陆广泛的燕山运动的影响
,

盆地的构造格局有新的变化
.

基

本构造环境是
:

盆地西部的推覆体不断向盆地构造侵位
,

同时盆地以东地区普遍发生褶皱隆

起
,

从而形成对盆地的强烈挤压
,

促使盆地内发生显著的构造形变
,

从此盆地进入了形变改

造阶段
.

构造形变最强烈的是盆地的东部
,

沿元谋隆起 区可见下白蟹统缺失及上白蟹统与下

伏地层呈明显的角度不整合接触关系
。
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4
.

间题讨论

盆地形成与演化
、

盆地类型是一个争论较多的间题
.

要解决它只有从地球动力学的系统

论角度进行定性到定量研究
,

再结合板块构造的发生
、

发展和消亡的全过程和盆地演化的时

间进程才能较好地解决盆地的形成和演化
。

楚雄盆地地处特提斯构造域
,

因而它与特提斯演化密切相关
,

也受到全球三大陆块群所

制约
〔幻

.

在古特提斯洋阶段泥盆纪一早
,

中三叠世
,

华夏大陆群与劳亚大陆群的汇聚和古特

提斯洋处于萎缩期间
,

这两大陆群也是联而不合
。

而到了石炭纪至二叠纪
,

扬子板块向北漂

移
,

古特提斯洋扩张
,

先后形成澜沧江洋 (泥盆纪一早石炭世 )
、

金沙江洋 ( 石炭世一二叠纪 )
、

甘孜
一

理塘小洋盆 (晚二叠世一中三叠世 )及其间的小陆块 (陈智裸
,
1 9 9 4) [习

。

楚雄地区正位

于金沙江洋东北侧
,

地壳应力为拉张 环

境
,

形成被动大陆边缘和陆缘裂谷盆地
,

以石炭纪至早二叠世的碳酸盐岩
一

碎屑岩

建造沉积为其特征
。

扬子板块西南缘著名

的峨眉 山玄武岩喷发代表了被动大陆边

缘的拉裂运动达到了顶峰
。

早
、

中三叠世
,

扬子 板块和华夏陆块

群一起 自东向西漂移
,

楔入
“

喇叭 口 内
” ,

造成金沙江
一

哀牢山的斜向俯冲碰撞
,

地壳

应 力由拉张转变为挤压 (图 5 )
,

形成海沟
-

弧前盆地
.

后期
,

岩石圈进一步挠曲而产

生周缘前陆盆地
。

在楚雄地 区
,

构造活动

期
,

哀牢山构造载荷使盆地快速 沉降
,

其

粗粒碎屑物形成沉积楔
,

而细粒物质沉积

在整个盆地
。

在构造运动安静时期
,

粗粒

物质可以进积到很远
,

甚至整个盆地 (图

6 )
。

相反
,

在拉张盆地中
,

细粒沉积物为海

平面上升或构造运动安静时的沉积物
。

随

着海平面下降
,

有快速进积粗碎屑岩楔的

沉积和不整合界面的形成
。

由此对照可以

证实楚雄地区为一挤压型盆地
。

利用盆地中的构造
、

地层
、

地球物理

资料
,

用挠曲模式〔们对楚雄周缘前陆盆地

进行定量模拟
。

弹性或粘弹性板块的弯曲

可造成不同的盆地形态
,

引起地慢形态变

〔 i某。

图 5 楚雄地区中
、

晚三叠世构造应力及其构造形迹
P

, .

古哀牢山断裂
;
凡

,

程海断裂谬
,

.

绿汁江断裂
1

.

造山带
; ,

.
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; ,

.
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;

N
.

前陆隆起带
; v

.

内陆断陷带
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.
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i
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o n d u r in g
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i
e

.

F一 = P a l a e o 一 iA la o s h a n f a u l t ; F : ” C h e n g h a
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F . “ L u z h i ji
a n g fa u l t , I 一 o r o g e n i

e z o n e ;
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; I 一 fo r e la n d s u b s
i d e n e e

oz
n e ,

W = fo
r e l a n d u p l ift e d z o

ne
,

v 二 in la n d fa u l t d e P r e s s io n oz n e

化
,

从而造成特征重力异常〔B 、 ( x )〕
。

这是由于前陆隆起地 区板块上隆
,

地慢更高密度物质

进入原地壳物质充填区造成异常
。

分析前陆盆地布格异常【B ( x ) 〕数据消除地形高度

【B 。 ( x )〕和沉积物〔B ` (x )〕
,

以及平均海平面高度之下逆冲带〔B
p

(x )〕对重力影响后
,

把精

确的重力校正观测值和不同的弹性板块厚度与板块变形的重力异常〔B x( ) 〕进行对 比后
,

从
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而确定弹性板块厚度
。

其公式为
:

4

刀 ( x )一刀
. p

( x ) + 刀
。。

( x ) + 丑
p

( x ) + 丑
.` ( x ) + 艺 A

,
刀

,
(二 ) (其中 A

.

为 A i r y 系数 )

当基底承受负载产生挠曲沉降时
,

其底对负载的响应看成材料力学中受力变弯曲的弹

性板
,

其均衡补偿不仅发生在负荷点
,

而且分布在一个比较大的范围
。

各点具体的幅度还与

负载点的距离有关
.

盆地构造沉降量 D 为
:

。
爵, ( X )一、

`。
(X )〕+ (、 一。 )〕〔、 (X )一、 ` )〕一 w

。。
(。 一 、

.

+ , ( X )。 g )

式中
,

w ( x ) 一W
i。

( x )为板块挠曲最大幅度
,

mP 代表海水的密度
, 乃 代表沉积层密度

,

内
代表海水的密度

, g 为重力加速度
。

t (x )为造山带相对于海水平面高度
。

W (x )为板块现在海

拔高
,

W
i。

( x )为最初海拔高
。

解其偏微分方程为
:

4

W `X ,一 W
。· `X ,+ W

, `X , ,+
菩

A
*

; ( X )

其中
:

人一
。 0 5 ( x /。 )。

一 (二 /· )

几二
s i n ( x /a )

e一 。二 /· )

人 = e o s ( x /a )。 、̀ · )

人 ~ s i n (x /a ) e (、 · ,

假如 x < x ,

或 x > x
: ,

人 ~ 几二几 ~ f4 ~ 。 ,

摸拟的辅助公式
:

E x T e 3

1 2 ( 1一口 2
)

( 4 D }
_ ,

.

; a 一 呢了二户一
一二代丁一 》 1 / 4

t 、尸
m
一 吕 少g J
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式 中
a 为岩圈弯曲参数

; D

为岩石圈刚度
; E 为岩石 圈扬

氏模量 ; 。 为松泊比 ;
Te 为岩石

圈弹性厚度
。

从计算机摸拟结果 (图 7)

可以看出
: ①楚雄盆地在晚三

叠世是一个典型的前陆盆地
。

②盆地的沉降中心
、

沉滩乏中心
、

前陆隆起随盆地的演化向内陆

迁移
。

③不同时期前陆逆冲载

荷
、

挠曲动量
、

挠 曲力矩不相

同
,

其挠曲结束时之前逆 冲载
·

荷为 3
.

1 2 3 x l o ` ,

一 6
.

5 5 6又 1 0 , o

N
,

挠曲动量为 2
.

4 5 X l o .
N m /

s ,

挠曲力矩为 4
.

7 6 2 x 1 0 2 5

一

7
.

9 8 7 X 1 0 25
N m

。

布格重力异常也表明在哀
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图 7 楚雄前陆盆地计算机模拟结果
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牢山之下有一套低阻层 ( 7一 l o o m )
,

显示中
、

晚三叠世沉积存在的可能性
,

证明推覆体现今

还保存
。

在侏罗纪到早白至世
,

由于杨子板块左

旋
,

地壳应力由晚三叠世的近东西向挤压转变

成近南北向的走滑 (图 8 )
,

产生哀牢山
、

红河走

滑断层
,

在楚雄地 区产生走滑伸展分量
,

而形

成走滑
一

拉张盆地
。

此时的古地理格局由晚三

叠世的东西向分带转变成南北分块 (图 9 )
。

位

于盆地中部的楚雄会基关地区
,

下侏罗统沉积

厚度急剧增加
,

测井曲线
、

录井资料以及岩心

薄片鉴定
、

粒度分析均显示其沉积环境为深湖

夹沉积砂体 51[
。

据重力和大地电磁资料
,

结合

钻井 (楚参一井 )表明在祥云以东和新平叠社

莫一带有巨厚的侏罗纪沉积
,

为两个近东西向

的沉降
、

沉积中心
,

构成地堑地垒相间的古地

理格局
。

从这些沉积特征证实了此时盆地的构

造格局发生重大变化
。

晚白奎世开始
,

强大的燕山运动使红河断

裂性质转变成走滑挤压
,

在楚雄地区形成走滑
一

挠曲盆地
。

盆地西部的推覆活动复活
,

不断地

向盆地构造侵位
,

同时盆地以东扬子板块广大

O 元护「t 一一望一」 )玩

图 S 楚雄盆地侏罗纪至早白圣世

构造应力分布和古地理
1

.

华坪
一

宾川地垒
. 1

.

永仁
一

样云地堑
,

,
.

元谋
一

南华地垒
. 份

.

双柏
一

新平地堑
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区域普遍发生地台型褶皱隆升

燮丝鱼鲤遂些二些塑鱼嵘鲤
,

促使盆地内发生显著的构造形变
,

从此盆地进入了形变改造

发展阶段
。 盆地内为巨厚的紫红色砂泥岩磨拉石建造沉积

,

在盆 内呈断片覆盖
。

纵向上表现

为多套从下往上由粗变细的旋回性沉积

纪的近南北向转变成近东西向 (图 9 )
。

,

底部发育冲刷充填构造
。

此时的古地理格局由侏罗

喜山期的形变
、

改造在总体上明显地继承了燕山期形变
,

即依然保持了西部逆掩推覆
,

东部断褶隆升
,

中部相对下陷的基本格局
。 地壳剪切

一

挤压应力加强 (图 10)
,

使哀牢山生成现

有的
“
花状

”

构造样式 (图 1 1 )
。

楚雄地区受到强裂的改造变形
,

转化为山间盆地
。

减减夕夕

夕夕夕
。。 。 0 000

图 9 楚雄盆地不同时期沉积坳陷迁移叠加图
1

.

表示中
、

晚三亚世迁移位里
, 2

.

徕罗纪
;

3
.

晚白蟹纪一第三系
; 4

.

推测板块结合带
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岩 相 古 地 理

从以上分析可以看出
,

楚雄盆地的形成与演化实质上体现了盆地动力学性质转化与复

合
,

在这种多旋回构造和相应多种动力系统下产生了盆地
,

而得到现有的复式盆地类型
。

本论文是在
“

中国西部大型盆地分析及地球动力学演化
”
项 目的资助下完成的

。

文章中

的重大观点问题与曾允孚教授
、

李文汉研究员进行了讨论
,

在此表示感谢
。
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