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摘要：四川盆地安岳震旦—寒武系特大型气田的发现，掀起了探索四川盆地深层油气勘探新领域的热潮。然而对于川西北深

层原型盆地沉积充填过程及其动力学机制的认识尚处于探索阶段。本文通过对扬子西北缘及盆内典型钻井震旦—寒武纪地

层序列的综合调查与区域对比研究，基于关键事件序列的系统厘定，重建了扬子西北缘及邻区新元古代—寒武纪原型盆地沉

积充填格架；对比全球冈瓦纳大陆汇聚与泛非造山过程，系统厘定了泛非运动在扬子西缘的沉积 －构造 －岩浆作用记录，进

一步明确了华南扬子克拉通为新元古代末期冈瓦纳大陆的一部分。同时，结合盆内最新深层钻井和二维地震资料解析，研究

认为绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷的成生、发展、充填与折返隆升过程主要受控于扬子西缘的泛非期弧后伸展、弧陆碰撞及陆

陆碰撞造山过程，研究提出绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷经历了如下 ６ 个演化阶段：①陡山沱早期克拉通边缘裂陷开启，表现

为克拉通边缘的裂陷与快速沉降；②陡山沱晚期—灯影早期为克拉通裂陷的持续沉降与克拉通碳酸盐台地的补偿性生长，区

域沉积分异明显；③灯影晚期为克拉通裂陷扩展、定型与碳酸盐台地的活化与重建；④麦地坪期为克拉通边缘的差异隆升与

碳酸盐台地的风化剥蚀；⑤筇竹寺期为克拉通增生陆块边缘的构造活化与克拉通边缘的挤压挠曲沉降；⑥沧浪铺期为陆陆碰

撞造山与克拉通边缘裂陷的快速充填。至沧浪铺末期，绵阳 －长宁克拉通裂陷沉积充填结束，并快速折返隆升为天井山 －川

中古隆起。因此，本文对扬子西缘克拉通边缘裂陷的盆地动力学过程重塑，不仅为华南板块在冈瓦纳古大陆重建中的构造定

位提供了新资料，亦将对探索川西北乃至四川盆地深层油气勘探新领域、新方向具有重要的启示意义。
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Ｂｙ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｎｇｌａｎｇｐｕ ｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ ＭｉａｎｙａｎｇＣｈａｎｇｎｉｎｇ ｃｒａｔｏｎｉｃ ｒｉｆｔ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ ｔｕｒｎｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎｇ ＭｏｕｎｔａｉｎＭｉｄｄｌｅ Ｓｉｃｈｕａｎ ｕｐｌｉｆｔ． Ｔｈｅ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｎ’ｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ
Ｙａｎｇｔｚｅ ｃｒａｔｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｎｅｗ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｏｎｄｗａｎａ，ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｄｅｅｐ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ；ＰａｎＡｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ；ｃｒａｔｏｎ ｍａｒｇｉｎ ｒｉｆｔ；Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ；ｂａｓｉｎ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐｒｏｃｅｓｓ；ｄｅｅｐ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ

０　 引言
四川盆地绵阳 －长宁裂陷槽的成因及其形成

演化时限，关系到与之相关的沉积古地理恢复、储

层预测和油气成藏研究的可靠性，更关系到对四川

盆地深层油气资源前景的认识和勘探方向的选择，

是一个重要的基础性和前瞻性问题。自磨溪地区

震旦纪裂陷槽边缘带丘滩相勘探突破（邹才能等，

２０１４；魏国齐等，２０１５ａ，ｂ；杜金虎等，２０１６）以来，
大规模面上甩开的勘探成效相较预期差距较大，则

反映出盆地深层的古地理格局与油气聚集成藏规

律的复杂性。

为此相关学者深入开展了上扬子地区震旦纪

的沉积古地理的再认识（刘静江等，２０１５；周进高
等，２０１７；刘树根等，２０１８；李智武等，２０１９；汪泽
成等，２０１９，２０２０；汪正江等，２０２１）。同时，对于

绵阳 －长宁克拉通裂陷的开启时限、沉积充填过程
及其构造动力学（刘树根等，２０１３，２０１６；汪泽成
等，２０１４；杨雨等，２０１４；李伟等，２０１５；周慧等，
２０１５；魏国齐等，２０１５ｂ；梅庆华等，２０１６；杜金虎
等，２０１６；刘静江等，２０２１）也开展了大量的研究与
探索，深化了对裂陷槽的形成演化与区域展布特征

的认识，但仍存在诸多争议。特别是绵阳 －长宁克
拉通裂陷的成生动力学究竟是什么？裂陷何时开

启、又为何被快速充填？灯影期是否发育台缘丘滩

相？丘滩相发育又是否受控于克拉通裂陷？这些

问题严重制约了深层油气的勘探部署，亟待解决。

本文以扬子西北缘露头剖面调查和盆地内部

典型钻井资料为依托，基于四川盆地早期充填序列

及其关键事件的系统厘定，拟对绵阳 －长宁克拉通
裂陷的开启时限、充填过程及其动力学机制开展深

入解剖，以期为川西北深层油气勘探方向选择提供

新思路。
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１　 扬子西北缘震旦—寒武纪的地层划
分对比与关键事件识别

１． １ 　 典型露头剖面的地层划分对比与关键事件
识别

扬子西北缘新元古代—早古生代沉积盆地演

化记录出露较好的地区有摩天岭地块、松潘 －甘孜
地块东北段的轿子顶地区、龙门山前缘的天井山地

区及汉南的米仓山地区等。

１． １． １　 摩天岭地块
该地块总体上似一个倒向东南的斜歪褶皱，其

核部为新元古代早中期的碧口群（９５０ ～ ８５０Ｍａ，
Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２００９），被新元古代中期
的花岗岩、辉长岩等侵入（８８５ ～ ８３０Ｍａ；赖绍聪等，
２００７；平先权等，２０１４；游军等，２０１８）。其南翼地
层有南华系木座组和震旦系蜈蚣口组、水晶组，且

地层保存不完整。北翼相对复杂些，根据前人调查

成果和已有的同位素年代学数据判断，应该包含代

表 Ｒｏｄｉｎｉａ裂解的双模式火山岩组合之莲沱组（Ｙａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｗａｎｇｅｔ ａｌ．，２００８）；南华系（即横丹群，
Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２０）厚度 大，应 包 含 Ｓｔｕｒｔｉａｎ 和
Ｍａｒｉｎｏａｎ冰期及间冰期沉积，而陇南关家沟组可能
仅是横丹群的一部分（图 １）；震旦系沿摩天岭地块
南北边缘展布，出露零星，序列不完整。

１． １． ２　 松潘 －甘孜地块
即轿子顶以东的后龙门山地区。该区发育的

地层序列可划分为两个阶段，第一阶段就是作为褶

皱基底的通木梁群，其主要为一套细碧岩 －角斑岩
－石英角斑岩建造，形成时代为新元古代早期（Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２０１８），并经历了 Ｒｏｄｉｎｉａ 裂解期和印支期的岩
浆侵入与热液改造（裴先治等，２００９；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０１８）。第二阶段主要为震旦纪及早寒武世地层，
依次是碓窝梁组、胡家寨组、元吉组、邱家河组和油

图 １　 扬子西北缘新元古代—早古生代沉积序列与关键事件（汪正江等，２０１６，２０１７）
Ｆｉｇ． １　 Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｔｏ ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｔ’ｓ ｋｅｙ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｒｏｍ Ｗａｎｇ Ｚ Ｊ ｅｔ ａｌ．（２０１６，２０１７））
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图 ２　 青川房石宪家沟碓窝梁组砂岩，发育多种层理构造
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕｉｗｏｌｉａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｘｉａｎｊｉａｇｏｕ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆａｎｇｓｈｉ Ｔｏｗｎ，ｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ
ｂｅｄｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

坊沟组（图 １）。
　 　 根据最新调查，轿子顶周缘的碓窝梁组沉积水
动力作用强，发育多种层理构造（图 ２），为正常滨—
浅海沉积环境，超覆不整合在通木梁群变质岩之

上，与上覆胡家寨组整合连续沉积，其中未发现冰

碛砾岩或冰水沉积特征，应归入震旦系为宜，可能

为绵阳 － 长宁克拉通边缘裂陷的第一套沉积（图
１）。胡家寨组的最大特色就是厚度大（５００ ～
２０００ｍ），岩石成分成熟度和结构成熟度低（区别于
蜈蚣口组），似快速沉降背景下的类复理石快速充

填，且后期遭受变质变形较强，时代相当于陡山沱

中晚期。震旦纪晚期为元吉组，三分性明显（图 １），
上下皆为泥晶白云岩，中段为硅质岩、硅质云岩，总

体厚度不大。

寒武系邱家河组主要为炭质硅质岩夹炭质页

岩、夹砂质页岩，厚度一般在 ５０ ～ ２００ｍ，下部以硅质
岩为主，上部以炭质页岩为主。油坊沟组则表现为

一套多韵律叠置、厚度巨大、夹多层火山碎屑岩 ／凝
灰岩的快速充填序列，上部发育厚层—块状岩屑砂

岩、含砾岩屑粗砂岩，总体显示出向上砂质 ／砂体变
多、韵律厚度变大的进积序列。

１． １． ３　 上扬子克拉通西缘
扬子陆块上不同构造单元的沉积序列差异性，

也是甚为明显的。

天井山地区位于龙门山北段，出露地层较为简

单，主要为下寒武统长江沟组和磨刀垭组。磨刀垭

组之上直接为宝塔灰岩超覆，其间缺失地层甚多。

同时，其深部是否发育有南华系和板溪系，是一个

问题，但从区域对比看，发育震旦系是可以肯定的，

且可与轿子顶地区对比。

米仓山西北缘，可能属于天井山隆起向东北的

延伸，是扬子西北缘新元古代—早古生代地层序列

出露最完整的地区。代表性的剖面有宁强胡家坝

剖面和朝天青林剖面。宁强胡家坝地区褶皱基底

为新元古代早期的东房沟组变质砂泥岩，其时代应

与碧口群相当，其中发育大量与新元古代中期

Ｒｏｄｉｎｉａ裂解有关的辉长、辉绿岩脉。
胡家坝地区的板溪系莲沱组早期为河流回春

沉积，显示出河流→三角洲→浅水陆棚→潮坪演化
序列，南华系发育两界河组（３６ｍ）、古城组（１０９ｍ）、
大塘坡组（４２ｍ）和南沱组（２８６ｍ），表明其沉积充填
与南华裂谷系同步（汪正江等，２０１５），但与绵阳 －
长宁克拉通裂陷似有不同。

胡家坝地区的震旦系陡山沱组和灯影组分段

性好（图 １），与扬子克拉通主体的沉积 －构造演化
基本一致。陡一段底部为厚层块状岩屑砂岩，显示

出明显的冰消进积特点，往上砂岩变细、层厚减薄；

陡二段发育黑色炭质页岩；陡三段下部为灰绿色砂

质页岩、粉砂岩，往上出现块状含砾粗砂岩，为一个

向上变粗的逆粒序；陡四段为灰色—深灰色薄层

粉—细砂岩、炭质硅质页岩，为一个往上变深的退

积序列。灯影组一 ＋二段为皮壳状、栉壳状白云岩
夹硅质 ／化白云岩；三段为深灰色灰质云岩、泥质灰
岩夹炭质页岩薄层；四段为厚层块状白云岩、藻砂

屑白云岩、藻纹层白云岩等，夹角砾状云岩。

宁强地区的寒武系麦地坪组不易识别，可能与

差异升降与隆升剥蚀有关；石牌组下部有黑色炭质

泥页岩，上部为浅灰色砂质泥岩夹含藻灰岩和砂岩

透镜体；沧浪铺组为厚层—块状含砾粗砂岩、硅质

砂砾岩（砾石以黑色硅质岩为主）夹紫灰色泥页岩，
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其与上覆奥陶系湄潭组（赵家坝组 ＋西梁寺组）不
整合接触，缺失中上寒武统和下奥陶统。

广元朝天地区则又有不同，其寒武纪早期沉积

序列清楚。麦地坪沉积期为邱家河组硅质岩夹炭

质页岩，底部可见角砾岩，上部为炭质页岩夹菱锰

矿；油坊沟组为岩屑砂岩与粉砂质岩多韵律互层，

底部发育滑塌岩块和硅质砾岩（图 ３），砂岩往上规
模逐渐变大、粒度变粗，显示出明显的进积特征，其

上为中奥陶统陈家坝组沉积超覆，缺失中上寒武统

和下奥陶统。

米仓山南缘的旺苍和碑坝地区，缺失新元古代

板溪期和南华冰期沉积，震旦系直接超覆在新元古

代早期的花岗岩或更老的地层之上。震旦系陡山

沱组的沉积序列也是往东逐渐变少、变薄，至碑坝

地区灯影组直接超覆在后河岩群或新元古代花岗

岩之上。灯影组三分明显，一 ＋ 二段为厚层白云
岩、藻白云岩，三段为砂岩、砂质泥页岩，四段为硅

质白云岩、藻白云岩等。

旺苍地区寒武系依次为麦地坪组白云质硅质

岩、硅质白云岩，筇竹寺组炭质页岩、砂质泥页岩，

仙女洞组厚层鲕粒—豆粒灰岩、砂屑灰岩，阎王编

组为砂岩 －含砾砂岩 －硅质砂砾岩组合（磨拉石）。
石龙洞组为白云岩、泥质白云岩、砂质云岩，陡坡寺

组 ／西王庙组为紫红色泥岩、云质泥页岩夹泥质白
云岩。陡坡寺组与上覆奥陶系湄潭组不整合接触，

缺失上寒武统和下奥陶统。

朝天东溪河剖面邱家河组为硅质岩、白云质硅质岩；油坊沟组为深灰色炭质泥页岩、粉砂质岩，其底部发育多个含顺层滑塌岩块（ａ）的砂质泥

岩与深灰色泥页岩韵律，往上夹硅质细砾岩透镜体（ｂ），砾石基本为黑色硅质岩。

图 ３　 寒武纪早期关键事件的沉积响应记录
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｃｏｒｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｋｅｙ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ Ｃａｍｂｒｉａｎ ｐｅｒｉｏｄ

１． ２ 　 典型钻井剖面的地层划分对比与关键事件
识别

四川盆地目前完整揭示震旦—寒武系的钻井

不多。根据所处的古地理位置，大体上可划分为两

类：一类是处于绵阳 －长宁克拉通裂陷内的钻井，
如髙石 １７ 井、资阳 １ 井等；另一类为处于克拉通裂
陷边缘或碳酸盐台地之上的钻井，如西缘的金石 １
井、老龙 １ 井，或裂陷东缘髙石 １ 井、角探 １ 井、蓬探
１ 井、川深 １ 井等（图 ４）。由于所处的构造古地理
不同，地层序列及其沉积相类型也是不同的，这也

是导致认识分歧的主要原因。

对于缺失寒武纪沉积的地区（二叠系超覆在灯

影组白云岩之上，如汉深 １ 井、周公 １ 井等），或处于
碳酸盐台地高部位（如威远 －龙女寺古隆起高点，
如女基井等），地震或测井解释认为这些地区缺失

部分灯影组三段、四段，或被隆升剥蚀了，甚至缺失

部分下寒武统麦地坪组，考虑到浅水相区海平面变

化的显著影响及海侵上超的超前滞后叠加效应，是

可以理解的。但若认为处于深水沉积区（如髙石 １７
井、资阳 １ 井等）也缺失灯影晚期沉积（图 ４），从沉
积古地理学的角度看，短时间内发生如此规模的海

平面变化是不可想象的。下面以资阳 １ 井地层划分
为例做些讨论。

处于绵阳 －长宁克拉通裂陷内的髙石 １７ 井、资
阳 １ 井等，虽划分对比有所不同，但大部分学者认为
其地层序列还是连续的（邹才能等，２０１４；李双建
等，２０１８；段金宝等，２０１９；等等）。根据已有相关
资料分析，资阳 １ 井的 ＧＲ、ＣＮＬ、ＤＥＮ曲线及 Ｓｉ、Ｍｎ
和 Ｐ元素含量曲线（图 ５）均支持资阳 １ 井井区地层
序列是完整的认识。
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①灯影组一 ＋二段、四段台缘带据汪泽成等（２０２０）；②绵阳 －长宁克拉通裂陷烃源岩厚度等值线据赵路子等（２０２０）；③灯影组三 ＋四段剥蚀

区范围据文龙等（２０２０）和刘静江等（２０２１）绘制。

图 ４　 扬子西缘绵阳 －长宁克拉通裂陷烃源岩发育厚度与灯影期台缘带迁移叠合图
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｉｎ ＭｉａｎｙａｎｇＣｈａｎｇｎｉｎｇ ｃｒａｔｏｎ ｒｉｆｔ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄｅｎｇｙｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 详细的情况是，资阳 １ 井的灯影一 ＋二段对应
为低伽玛、低密度、低锰、低硅的“四低”特征，磷反

应微弱，且在灯影组一和二段界线附近出现已短暂

的高锰和极低密度值。灯三段对应高伽玛、高密

度、高硅、间歇性高锰特征，同时声波出现快速升高

与高频震荡。灯四段对应为低伽玛、高密度、高硅

及阶段性高锰特征。这一特征与该时期强烈构造

伸展导致大量海底热液活动的地质背景一致，也是

灯四段普遍发育硅质结核、硅质白云岩或硅质岩，

及地层中锰（Ｍｎ）高含量的主要原因（贾伟等，
２０２０；余文超等；２０２０）。麦地坪组对应的高伽玛、
低密度、高磷是其最明显的标志，与该时期扬子西

缘区域性成磷事件（刘宝珺等，１９８７）一致，如昆阳
磷矿、什邡磷矿、镇雄磷矿和雷波磷矿等等。
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图 ５　 资阳 １ 井震旦—寒武纪转换期的沉积序列与关键事件（李双建等，２０１８；段金宝等，２０１９）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｋｅｙ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ＳｉｎｉａｎＣａｍｂｒｉａｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ １ ｗｅｌｌ （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉ Ｓ Ｊ ｅｔ ａｌ．
（２０１８）ａｎｄ Ｄｕａｎ Ｊ Ｂ ｅｔ ａｌ． （２０１９））

　 　 对照资阳 １ 井的地层划分，笔者对相关重点钻
井测录井资料也进行了重新对比分析（表 １），发现
处于绵阳 －长宁克拉通裂陷内的钻井，其地层序列
均是完整的。在裂陷边缘（斜坡）的资 ４ 井和威基
井甚至出现了麦地坪组沉积厚度的区域性高值，这

也是符合沉积层序发育模式的。

通过上述典型剖面和钻井的地层划分与区域

对比，我们发现扬子西北缘新元古代—早古生代经

历了三次造山、三次伸展、三次海侵与一次雪球事

件（图 １）。三次造山依次是晋宁 －四堡造山与褶皱
基底的形成、泛非造山与绵阳 －长宁克拉通裂陷的
关闭及天井山 －川中隆起的形成、加里东造山与扬
子克拉通的陆内变形与改造；三次伸展依次是板溪

早期的南华裂谷与双模式火山岩浆作用、晚震旦世

的碳酸盐台地的活化与重建、中晚奥陶世的造山后

垮塌与裂谷火山 －岩浆作用；三次海侵依次是板溪
期—震旦纪的持续海侵上超、早寒武世的快速海侵

与成烃作用、中晚奥陶世的持续海侵上超。至于雪

球地球事件，在扬子西北缘可能仅在摩天岭地块南

北两侧保留部分冰期沉积，其他地区目前尚未发现

相关沉积记录，可能主要表现大陆冰盖。

２　 扬子西北缘泛非造山的沉积 －构造
记录

　 　 在讨论扬子东南缘泛非造山运动时，首先必须
弄清楚泛非造山运动与华南加里东造山运动（或称

之为广西运动）的先后关系及其地质表现。华南广

西运动主要构造表现为泥盆系与下伏地层之间广泛
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表 １　 绵阳 －长宁克拉通裂陷及周缘典型钻井地层划分表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ＭｉａｎｙａｎｇＣｈａｎｇｎｉｎｇ ｃｒａｔｏｎ ｒｉｆｔ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ａｒｅａｓ

钻井名称 灯 １ ＋ ２ 段 ／ ｍ 灯 ３ 段 ／ ｍ 灯 ４ 段 ／ ｍ 麦地坪组 ／ ｍ 筇竹寺组 ／ ｍ

资阳 １ 井 ６１ １６ １１４ ４０ ４９６

髙石 １７ 井 ＞ ５，未见底 ５２ ４６ ４８ ５２０

自深 １ 井 ＞ １８２ ６ ３９ ９１ ３８５

窝深 １ 井 ９２５ ２５ １１２ ５４ ３３０

资 ４ 井 ＞ １１９，未见底 １２ ９６ １０１ ３８６

蓬探 １ 井 ６０３ １１ ２８ １６ ５５４

角探 １ 井 未揭示 未揭示 ＞ ３５３ ２３ ３５２

髙石 １ 井 ５２５ ６５ ２６２ １０ ２１０

威基井 ６０５ ３ ３２ ７９ ３０２

老龙 １ 井 ６２４ １６ ２２４ ２６ ２２８

金石 １ 井 未揭示 未揭示 ＞ ４２１ ３４ ３８５

女基井 ４００ ３９ ２４０ ０ １６３

存在的不整合，其构造热事件的响应时限为 ４６０ ～
３８０Ｍａ。徐亚军和杜远生（２０１８）研究认为，华南的
加里东陆内造山作用是冈瓦纳泛非造山（５５０ ～
４８０Ｍａ）的构造应力向陆块内部传播，在具有弱流变
学性质的南华盆地内聚集，导致早期沉积盆地发生

构造反转的产物。

泛非造山运动是指因莫桑比克洋闭合，导致

东、西冈瓦纳逐步碰撞拼合、形成冈瓦纳大陆的过

程，其主幕发生于 ６００ ～ ５５０Ｍａ 之间（陆松年，
２００４）。但在东冈瓦纳的南极洲和澳大利亚陆块

上，相关的岩浆和变质作用年龄集中在 ５７５ ～ ４８０Ｍａ
（姚金龙等，２０２１）；在冈瓦纳北缘的印度北部和华
南南部则主要在 ５２０ ～ ４７０Ｍａ（于津海等，２００７；张
爱梅等，２０１１），空间上存在一定时间差。华南南部
的泛非造山作用，称之为郁南运动（吴浩若，２０００；
张爱梅等，２０１１；周恳恳等，２０１６），主要表现为云
开地块和武夷地块上的寒武系与奥陶系及以上地

层之间的区域不整合。

实际上，奥陶系底部与下伏寒武系及其以下地

层的不整合，在冈瓦纳北缘的土耳其、伊朗、巴基斯

图 ６　 扬子西北缘和冈瓦纳北缘主要微陆块泛非期火山 －岩浆作用（何世平等，２０１４；周云等，２０２１）
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｖｏｌｃａｎｉｃｍａｇｍａｔｉｃ ａｇｅ ｏｆ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｙａｎｇｔｚｅ ｂｌｏｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｇｏｎｄｗａｎａ
（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｅ Ｓｈｉｐｉｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１４）ａｎｄ Ｚｈｏｕ Ｙｕｎ ｅｔ ａｌ （２０２１））
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坦、喜马拉雅、拉萨、羌塘、柴达木等陆块上广泛存

在（Ｃａｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，２００７；李才等，２０１０；Ｗａｎｇ Ｙ Ｊ ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｔｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０；周云等，２０２１），其岩浆
作用、变质作用的时限集中在 ５２０ ～ ４６０Ｍａ（图 ６）。
对比冈瓦纳北缘一系列陆块上的泛非运动构造响

应，扬子西北缘不仅发育标志泛非造山过程的奥陶

系与寒武系之间的不整合，更有一系列相关的构造

－岩浆活动记录。
２． １　 扬子西北缘震旦—寒武纪主要的火山 －岩浆
作用

２． １． １　 早寒武世的火山 －岩浆活动
前期区域调查表明，松潘 －甘孜褶皱带的主要

特征就是发育巨厚的志留系茂县群和中晚三叠世

复理石沉积，后期又被大量的印支期花岗岩类侵

入，而早古生代是否有同沉积火山岩鲜有报道。

位于松潘 －甘孜褶皱带东部边缘的茂县渭门
一带，出露震旦系灯影组、寒武系渭门组、奥陶系大

河边组和志留系茂县群。１ ∶ ２５ 万绵阳幅区域地查
（２０１３）发现寒武系渭门组为一套巨厚的变质碎屑
岩—火山岩系，主要岩性是绢云母石英片岩夹钙质

砂岩、晶屑凝灰岩及透镜状火山质角砾岩、砾岩，角

砾岩的砾石成分复杂，主要有流纹岩、石英斑岩、灰

岩、变砂岩等。渭门组底部为炭质硅质板岩、炭质

千枚岩，往上颜色逐渐变浅。白富正等（２０１５）对渭
门组上部的晶屑凝灰岩进行了 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 ＵＰｂ
定年，获得了 ５３０． １ ± ４． ３ Ｍａ年龄，表明在震旦—寒
武纪构造转折期，扬子西缘经历一次重要的火山岩

浆活动。

虽然该套火山岩的岩石组合及其大地构造背

景目前尚不明确，但根据其区域背景及地质时代，

推测应是在泛非造山背景下原特提斯洋初始俯冲

的构造响应（姚金龙等，２０２１），导致扬子西缘再次
经历了构造活化与火山喷发事件。

值得注意的是，根据有关 １∶ ５ 万区域地质调查
报告资料，沿南坝—关庄—茶坝一线，发育有巨厚

的下寒武统油坊沟组沉积凝灰岩、火山碎屑岩与岩

屑（杂）砂岩的多韵律沉积，该套沉积 －火山碎屑岩
组合，应该与茂县渭门组沉积 －火山碎屑岩具有相
当的沉积 －构造关联性与可对比性，也应是扬子西
缘陆缘增生后之构造活化与弧后伸展的产物，有待

进一步深入研究。

２． １． ２　 早中奥陶世的火山 －岩浆活动
毛塔子组建于青川县酒家垭地区，该组出露于

青川曲河—关庄—茶坝一带，岩石类型主要为变流

纹岩、流纹质熔结凝灰岩、变流纹质熔结角砾岩、变

英安质凝灰岩及变流纹质沉凝灰岩等。１ ∶ ２０ 万广
元幅将毛塔子组归属志留系，１ ∶ ５ 万关庄坝幅等区
域地质调查（１９９３）和《四川省岩石地层》（１９９７）等
将其归属为志留系茂县群。该套火山岩呈北东向

不规则透镜状展布，其周围均为断裂或不整合超覆

在寒武系、震旦系等不同层位之上。１∶ ２５ 万广元幅
区域地质调查（２０１３）在毛塔子组中酸性火山岩中
获得 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ 年龄为 ４６７． ３± ３． ８Ｍａ，该
年龄与李佐臣（２００９）获得的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 ＵＰｂ 年
龄 ４７２． ６± ９． ３Ｍａ在误差范围内一致，确定该套火山
岩时代为中奥陶世，遂重新启用毛塔子组，时代为

中奥陶世。

同时，１ ∶ ５ 万青溪幅区域地质调查（１９９３）表
明，在碧口地块南缘的青溪望乡台二长花岗岩中

获锆石 ＵＰｂ 等时线年龄为 ４６１± ４１ ／ ３９Ｍａ；耿元生
等（２００８）在宝兴黄店子获得黄店子组火山岩的锆
石 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ 年龄为 ４５５± ６Ｍａ，与青川酒
家垭毛塔子组酸性火山岩时代基本一致，均反映出

扬子西缘在泛非造山后的构造伸展与火山岩浆事

件（图 ６）。
２． ２　 扬子西北缘震旦—寒武纪主要的沉积 －构造
转换面

２． ２． １　 震旦—寒武纪沉积 －构造转换与区域隆升
由于震旦—寒武纪的沉积 － 构造转换在灯影

期碳酸盐台地相区普遍发育暴露侵蚀不整合面，对

四川盆地储层评价与有利区带优选具有重要意义。

为此，前人对此构造转换的沉积响应及其动力学机

制作过较多研究和探讨（于炳松等，２００２；江永宏
等，２００５；杨瑞东等，２００５；汪建国等，２００７；卓皆文
等，２００９；朱日祥等，２００９；汪正江等，２０１１；李伟
等，２０１５），该沉积 －构造转换有人认为不仅是一次
重要的泛克拉通事件、更是一个全球性构造（岩石

圈快速伸展）事件（于炳松等，２００２），有认为是华
南裂谷盆地向被动大陆边缘阶段转换的响应（汪正

江等，２０１１），有认为是桐湾升降运动和兴凯地裂运
动联合作用的产物（李伟等，２０１５），等等。

然而，根据近期作者对扬子西北缘的调查，结

合上述相关泛非沉积 －火山岩浆记录的综合分析，
我们更倾向于认为，扬子克拉通震旦—寒武纪沉积

－构造转换的盆地动力学来自泛非造山的板块俯
冲与弧后扩张作用。相应的岩浆弧就在渭门—南
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坝—关庄—茶坝一带（白富正等，２０１５），对应于早
寒武世早期邱家河组—油坊沟组巨厚的沉积 －火
山碎屑岩序列。而扬子克拉通西缘灯影晚期和麦

地坪期的沉积火山岩记录也时有报道，如昆明梅树

村剖面（朱日祥等，２００９）、峨边先锋剖面（邓胜徽
等，２０１５；资金平等，２０１７）等。在四川盆地内部的
钻井上，也有相应的沉积记录，如金石 １ 井、资 ４ 井、
髙石 １７ 井等麦地坪组底部发育碎屑流沉积（刘树
根等，２０１８），揭示出灯影晚期的隆升剥蚀与麦地坪
早期的低位楔进积作用。

２． ２． ２　 早寒武世晚期的强烈隆升与快速充填
扬子西北缘早寒武世晚期的强烈隆升与剥蚀

的重要证据，就是龙门山构造带及米仓山地区普遍

发育的沧浪铺期巨厚的多韵律砂泥岩 －含砾粗砂
岩 －砂砾岩组合。虽在不同构造单元其沉积序列
稍有不同（青川—平武—朝天地区为邱家河组 ＋油
坊沟组、天井山地区称为长江沟组 ＋磨刀垭组、米
仓山地区为郭家坝组（相当于筇竹寺组 ＋仙女洞组

＋阎王编组）、或宁强地区称之为石牌组等），但总
体趋势都是由欠补偿 ／饥饿沉积向补偿、超补偿沉
积转换（图 １），区域上大体可对比的序列演化是：炭
质泥页岩、炭硅质板岩→→钙质砂质板岩、灰岩夹
鲕粒灰岩→→粉—细砂岩、砂质泥页岩夹泥质 ／泥
晶灰岩→→杂砂岩、含砾砂岩和硅质砂砾岩组合
（图 ７），特别是在广元东溪河剖面筇竹寺组底部发
育厚达 ３０ 余米的含滑塌岩块和硅质砾岩透镜体的
浅灰色粉砂质岩与深水炭质、硅质页岩韵律互层沉

积（图 ３ａ），显示出西缘碰撞造山、快速隆升剥蚀与
造山带前缘的快速充填、进积的过程。至沧浪铺晚

期，绵阳 －长宁裂陷槽已被快速充填、并迅速折返
隆升，天井山隆起形成、定型，此后与川中古隆起同

步演化。

２． ２． ３ 　 奥陶系与下伏地层普遍存在不整合接触
关系

根据区域调查资料，扬子西缘从南部的盐源 －
宁蒗盆地，中部的康定—宝兴地区，到北部的龙门山

ａ．青川白家松盖坝长江沟组二段钙质粉砂 －细砂岩；ｂ．青川竹园天井山背斜长江沟组三段三角洲前缘水道沉积，斜层理古流向为 ＳＥ１１５°；ｃｄ．

广元三堆康家沟磨刀垭组扇三角洲二元结构（分流河道砂砾岩夹河漫滩粉砂岩透镜体）

图 ７　 扬子西北缘泛非造山的沉积响应与沉积序列演化
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎＡｆｒｉｃａｎ Ｏｒｏｇｅｎｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ
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地区和米仓山地区（图 ８），奥陶系与下伏地层普遍
存在沉积间断和不整合（何登发等，２０１９，２０２０），
甚至是中上奥陶统直接与灯影组不整合接触（１∶ ２５
万宝兴幅），或灯影组直接与志留系茂县群不整合

接触（１∶ ２５ 万绵阳幅、广元幅、平武幅等）。由此可
见，扬子西缘泛非造山的隆升、剥蚀强度与范围是

清楚和明显的。这一特征与冈瓦纳北缘的拉萨陆

块、羌塘地块、保山地块等一系列微陆块上普遍存

在的奥陶系与下伏地层之间不整合基本一致（李才

等，２０１０；董春燕等，２０１１；黄勇等，２０１２）。
泛非造山运动是继新元古代中期 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆裂解后，东、西冈瓦纳大陆再次汇聚的构造响应，

其形成时限约在 ６２０ ～ ５００Ｍａ （Ｃａｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，

２０２１）。上述地质调查、勘探实践均表明，泛非运动
在扬子西缘的沉积 －构造响应是明显的。可以肯
定，扬子陆块与羌塘、拉萨等陆块一样，也是冈瓦纳

大陆北缘印度 －澳大利亚周缘造山带的一部分（图
９），即扬子陆块参与并见证了冈瓦纳古大陆的聚散
过程。然而遗憾的是，截至目前尚未见有相关文献

报道过扬子西缘泛非运动对四川盆地深层地质结

构形成演化的制约性研究，特别是在泛非运动背景

下，重建摩天岭地块与扬子陆块的碰撞、拼合过程

及其对绵阳 －长宁克拉通裂陷的充填消亡、天井山
隆起形成演化的动力学过程，不仅是认识四川盆地

深层地质结构的重要窗口，更是探索深层油气勘探

新领域的重要抓手。

图 ８　 旺苍大两会背斜南北两侧寒武—奥陶系不整合接触关系
Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｃａｍｂｒｉａｎ ａｎｄ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｔｈ ｗｉｎｇｓ ｏｆ Ｄａｌｉａｎｇｈｕｉ
ｃｏｎｔｉｃｌｉｎｅ，Ｗａｎｇｃａｎｇ ｃｏｕｎｔｙ

３　 绵阳 －长宁克拉通裂陷的开启与沉
积充填过程

　 　 关于绵阳 －长宁克拉通裂陷的开启时间，前人
基于地震剖面解释和部分深层钻井做了大量研究

工作，但结论却不尽相同。有研究者认为裂陷槽是

始于前震旦纪、灯影中晚期进一步发展（邹才能等，

２０１４；魏国齐等，２０１５ｂ；杜金虎等，２０１６；汪泽成等，
２０２０），有认为是裂陷槽早寒武世才打开并被快速
充填的（刘树根等，２０１３，２０１６；李伟等，２０１５）；也
有对此持否定态度并认为是灯影期末古岩溶侵蚀

槽的（杨雨等，２０１４；周慧等，２０１５），或认为是地幔
柱隆升剥蚀与塌陷沉降的产物（刘静江等，２０２１）。

然而，盆内实钻和地震解释均证实灯二段沉积

期和灯四段沉积期都发育有与裂陷深水沉积（主要

为欠补偿沉积）相对应的台缘丘滩相的（图 １０）（邹

才能等，２０１４；魏国齐等，２０１５ａ，ｂ；杜金虎等，
２０１６；周进高等，２０１７；赵路子等，２０２０；赵文智等，
２０２０）。例如高科 １ 井、高石 １ 井、磨溪 ９ 井、磨溪
１２ 井、磨溪 ５２ 井、磨溪 １０８ 井等灯影组台缘带具有
与常规台缘丘滩体相似的地震相和沉积特征（魏国

齐等，２０１５ｂ；杜金虎等，２０１６；汪泽成等，２０２０）。
因此，绵阳 －长宁克拉通裂陷的形成演化不仅成就
了灯影期的台 －盆相间的古地理格局，也制约了台
缘丘滩相储集层的发育和展布（杜金虎等，２０１６；周
进高等，２０１７）。

向北沿绵阳 －长宁裂陷槽东侧台缘带的盐亭、
阆中等地区，蓬探 １ 井更是在灯影组二段台缘丘滩
相获得了新的重大勘探发现（赵路子等，２０２０）。蓬
深 １ 井、角探 １ 井、川深 １ 井等岩心和岩屑揭示的灯
四段台缘丘滩相信息与地震剖面获取的地震相反

射特征（图 １０）一致。而克拉通裂陷内的地震反射
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图 ９　 冈瓦纳超大陆的主要造山带与华南陆块的可能构造位置
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｏｒｏｇｅｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｏｎｄｗａｎａ ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｃａｗｏｏｄ Ｐ Ａ
ｅｔ ａｌ．（２０２０）ａｎｄ Ｙａｏ Ｊｉｎｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．（２０２１））

剖面识别不出灯三、灯四段地层，并非是没有沉积

或被剥蚀，而是地震相的识别精度问题。根据最新

钻井资料分析，裂陷内灯三、灯四段均有发育，只是

发生了相变，沉积厚度小，且变成了泥质云岩、碳硅

质岩、硅质白云岩组合，被误划入麦地坪组之中了

（李双建等，２０１８）。
据此，结合近期的扬子西北缘地质调查进展，

我们系统重塑了绵阳 －长宁克拉通裂陷的形成演
化过程及其与四川盆地川中 －天井山隆起的动力
学成生关联性。

３． １　 绵阳 －长宁克拉通裂陷的开启与克拉通边缘
的快速沉降

陡山沱期为克拉通边缘裂陷初期，其主要表现

为克拉通边缘的快速沉降与充填（图 １１Ａ）。轿子
顶地区的碓窝梁组及其相当层位地层是绵阳 －长
宁克拉通边缘裂陷的第一套沉积。随着裂陷的进

一步发展，可容纳空间的快速增加与地形 －地貌差
异的扩大，为似复理石组合的胡家寨组的快速充填

创造了条件。至胡家寨组沉积晚期，随着物源区的

夷平和海平面的持续上升，出现了深水陆棚或盆地

相炭质泥页岩沉积（相当于陡山沱组四段沉积期）。

关于绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷开启的地球
动力学机制，可能有二：其一可能是与松潘 －甘孜
地块相连的洋壳向扬子克拉通之下的俯冲，导致克

拉通的边缘伸展裂陷；其二是 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆的被
动大陆边缘持续扩张。但从扬子西缘震旦—寒武

纪构造转换的一系列沉积 －火山 －岩浆活动的响
应看，洋壳俯冲与弧后伸展的大地构造模式的可能

性更大些，也与扬子西缘寒武纪早期开始的泛非造

山的构造应力背景一脉相承。

３． ２　 绵阳 －长宁克拉通裂陷的发展与碳酸盐台地
的补偿性生长

灯影早期，随着区域性物源补给的相对匮乏和

海平面的持续上升，为上扬子克拉通碳酸盐台地的

发展创造了条件，而克拉通边缘裂陷的持续沉降更

是为碳酸盐台地的补偿性生长提供了可能。在裂

陷边缘，如窝深 １ 井、老龙 １ 井、蓬探 １ 井等发育厚
达 ６００ ～ １０００ｍ 的藻白云岩（表 １，图 １１Ｂ），而在裂
陷槽内灯影早期（Ｚ２ｄｙ

１ ＋ ２）沉积却不大，如资阳 １ 井
灯影组一 ＋二段仅厚 ５０ 余米。这里反映出两个重
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ａ．蓬深 １ 井灯四段藻凝块云岩（岩心）；ｂ．角探 １ 井灯四段亮晶藻砂屑云岩（岩屑）；ｃ．绵阳 －长宁裂陷槽东侧灯影早期（１ ＋ ２ 段）和灯影晚期
（４ 段）沉积相叠合图，四段沉积期台缘带向东有较大迁移；ｄ．过蓬深 １ －东坝 １ －磨溪 ５２ 井地震解释剖面，灯四段块状丘滩体的地震响应为上

强下弱 ／单强断续波峰（褐色部分）

图 １０　 绵阳 －长宁克拉通裂陷东北台缘丘滩沉积及其地震相特征
Ｆｉｇ． １０　 Ｒｅｅｆｓｈｏａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆａｃｉｅｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＭｉａｎｙａｎｇＣｈａｎｇｎｉｎｇ ｃｒａｔｏｎ ｒｉｆｔ

要的沉积 －构造背景：一是台地相区生物丘滩的持
续加积与海平面的持续上升的动态平衡；二是裂陷

槽内的台盆相区则表现出水体持续加深的欠补偿 ／
饥饿环境，且越往克拉通裂陷的沉降中心，两者的

沉积相分异越大。

３． ３　 绵阳 －长宁克拉通裂陷的扩展、碳酸盐台地的
活化与重建

随着来自西缘洋壳俯冲的持续推进，克拉通边

缘裂陷也进一步向克拉通内扩展（南至长宁、宜宾

地区，但是否延伸至滇东北，尚待进一步研究），绵

阳 －长宁克拉通裂陷正式成型。同时弧后伸展也
伴随有零星火山岩浆活动（如灯三段的凝灰岩沉

积；邓胜徽等，２０１５）和海底热液活动。这一系列的

构造活动导致了上扬子碳酸盐台地的活化（图

１１Ｃ），随后的灯四段碳酸盐台地的发育相对灯影早
期来说发育厚度和范围均有减小（图 １１Ｄ），且伴随
有大量的硅质沉积（硅质岩、硅质白云岩、硅质结核

等）。

这一阶段的沉积分异仍是明显的。在台盆相

区，灯三段主要为炭质硅质岩、硅质页岩夹炭质页

岩；灯四段为泥质云岩、硅质泥晶云岩夹泥页岩等。

台地相区灯三段主要为凝灰质黏土岩、砂质泥岩

等，灯四段台地得到重建，发育藻砂屑云岩、藻凝块

云岩、夹硅质岩、硅质云岩等。但对比灯一 ＋二段
沉积期，台缘带向台内有较大的迁移，反映出该时

期的绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷仍处于持续沉降
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期，且台缘带后退后补偿性生长得到延续（图 １２）。
与台缘带对应的裂陷内（台盆相区），水体始终较

深，沉积厚度小，仍以薄层硅质云岩、泥云岩为主

（图 １１Ｄ）。

图 １１　 绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷的形成与发展（震旦纪）
Ｆｉｇ． １１　 Ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＭｉａｎｙａｎｇＣｈａｎｇｎｉｎｇ ｃｒａｔｏｎ ｍａｒｇｉｎ ｒｉｆｔ （Ｓｉｎｉａｎ）

３． ４　 克拉通碳酸盐台地的隆升与风化剥蚀
灯影期末—麦地坪早期，可能是扬子西缘的洋

壳俯冲向弧陆碰撞转换，伸展构造背景也快速转换

为挤压环境，上扬子碳酸盐台地全面隆升，而处于

风化剥蚀的状态。该时期的沉积，主要集中在克拉

通裂陷的相对深水区（图 １１Ｅ）及部分喀斯特岩溶盆
地之中。

３． ５　 克拉通边缘的挠曲沉降与碳酸盐台地的淹没
筇竹寺期，可能是摩天岭地块持续向东、向南

碰撞拼贴，松潘 －甘孜地块东段和扬子陆块的西北
缘发生快速挠曲沉降，灯影期发育的碳酸盐台地、

麦地坪期发育的古岩溶地貌被快速海侵所淹没。

筇竹寺早期是扬子西缘重要的构造应力场转换期

（伸展向挤压转变）。挠曲沉降初期，因构造掀斜作

用，导致局部海平面快速上升，物源补给相对匮乏，

为优质的烃源岩沉积（筇竹寺组下段）发育创造了

构造条件，当然也有该期最大海泛导致区域性海平

面上升的叠加效应。至筇竹寺晚期，随着弧陆碰撞

的加剧和摩天岭地块的快速隆升与剥蚀，物源充

沛，绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷进入了快速充填阶
段。该阶段由于物源区相对较远，且主要来自沉积

成岩不久的震旦系地层的再旋回作用，因此，筇竹

寺组上段砂岩不多，仍以泥质岩为主夹同沉积火山

碎屑岩。

该阶段的动力学机制可能主要是弧陆碰撞，因

此，伴随着较强烈的火山 － 岩浆活动（张俊明等，
１９９７；朱日祥等，２００９；白富正等，２０１５）（图 １３Ａ）。

需要提及的是，在弧陆碰撞之后、强烈的陆陆

碰撞之前，出现一个相对平静期，陆源碎屑补给较

少，为上扬子克拉通台地生物丘、砂屑 －鲕粒滩的
发育提供了短暂的相对清澈的海水环境。在米仓

山前缘称之为仙女洞组，天井山地区相当于长江沟

组二段的浅水陆棚含钙质结核 ／条带的粉细砂岩夹
前三角洲席状砂沉积，在黔北则对应于明心寺组中

段的古杯礁灰岩段。
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沉积与特提斯地质（成都地质调查中心成立六十周年） （３）

（老龙 １ 井—威 １１７ 井—资 ２ 井—资 ４ 井—资阳 １ 井—蓬探 １ 井—磨溪 ５２ 井—女基井灯影组柱状对比图）

（上述灯影组三、四段的划分主要依据测井相和部分岩心、岩屑等资料的综合分析）

图 １２　 扬子西缘灯影期碳酸盐台地补偿性生长与后退加积发育模式
Ｆｉｇ． １２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ａｇｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
ｃｒａｔｏｎ

图 １３　 绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷的快速充填与天井山隆起的形成（寒武纪）
Ｆｉｇ． １３　 Ｒａｐｉｄ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ＭｉａｎｙａｎｇＣｈａｎｇｎｉｎｇ ｃｒａｔｏｎ ｍａｒｇｉｎ ｒｉｆｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉａｎｊｉｎｇｓｈａｎ ｕｐｌｉｆｔ （Ｃａｍｂｒｉａｎ）
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３． ６　 碰撞造山、克拉通边缘裂陷的快速充填与折返
隆升

沧浪铺期为陆陆碰撞造山与克拉通边缘裂陷

的快速充填阶段。该阶段对应的沉积序列，在米仓

山前缘主要为沧浪铺组（或阎王编组），在天井山地

区为长江沟组三段三角洲前缘砂体和磨刀垭组扇

三角洲平原砂砾岩。特别是沧浪铺晚期在天井山

－米仓山西缘，发育一套向上粒度变粗（细砂岩→
中粗砂岩→砂砾岩→硅质细砾岩）、砂岩层厚递增
的厚层—块状砂岩→硅质砂砾岩（图 ７）的进积序列
（图 １３Ｂ），是碰撞造山的典型沉积标志。至沧浪铺
期末，绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷已结束充填，并
快速反转成为天井山隆起，其上普遍缺失寒武纪龙

王庙期至早奥陶世沉积序列，而直接被中晚奥陶世

沉积超覆（图 １，图 １３ｃ，ｄ）。
而上扬子西北缘奥陶纪的沉积上超，始于早—

中奥陶世的板内伸展与裂谷火山作用（李佐臣，

２００９），发育毛塔子组晶屑凝灰岩、流纹岩或流纹质
英安岩组合（图 １３ｄ），应为泛非造山后的应力松弛、
造山带垮塌的产物。

４　 主要认识与结论
绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷的发现及其深层

油气勘探的重大突破，开辟了油气勘探的新领域，

也开启了四川盆地早期沉积演化研究的新阶段。

但对于四川盆地深层原型盆地的成生及其沉积 －
构造演化过程的重塑，却是一个艰难的长期探索与

认知过程。

本文在详细的地质调查与盆内典型钻井、地震

资料的分析对比基础上，对比全球冈瓦纳大陆汇聚

与泛非造山过程，系统厘定了泛非运动在扬子西缘

的沉积 －构造 －岩浆作用记录，明确指出扬子陆块
为新元古代末期冈瓦纳大陆的一部分。同时，结合

盆内最新深层钻井和二维地震资料解析，研究认为

绵阳 －长宁克拉通边缘裂陷的成生、发展、充填与
折返隆升的过程主要受控于扬子西缘的泛非期的

洋壳俯冲、弧后伸展、弧陆碰撞与陆陆碰撞造山等

一系列构造作用。因此，本文对扬子西缘克拉通裂

陷盆地动力学的重塑，不仅为华南板块在冈瓦纳古

大陆重建中的构造定位提供了新资料，亦将对探索

四川盆地深层油气勘探新领域、新方向具有重要的

启示意义。

致谢：本文在成文过程中曾与西南石油大学地

球科学与技术学院彭军教授进行过有益的讨论；部

分野外调查得到了成都地质调查中心何江林高级

工程师的大力支持；侯乾博士后、夏彧博士、周放硕

士、张青松硕士、王牧源硕士参与了部分野外调查，

在此一并表示衷心感谢！
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Ｘｉａｏ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ，Ｎｉ Ｐ Ｚ，ｅｔ ａｌ．，２００７． ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅａｒｌｙ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ｆｒｏｍ ＮＷ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１５４：２２１ － ２３５．

Ｙａｎ Ｑ Ｒ，Ｈａｎｓｏｎ Ａ Ｄ，Ｗａｎｇ Ｚ Ｑ，ｅｔ ａｌ．，２００４． Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｆｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｅ，

Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｒｏｄｉｎｉａ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，４６：８１７ － ８３２．
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白富正，王一伟，罗绍强，等，２０１５． 四川茂县渭门组凝灰岩锆石
ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ测年及地质意义［Ｊ］． 高校地质学报，２１（１）：１６３

－ １６７．

邓胜徽，樊茹，李鑫，等，２０１５． 四川盆地及周缘地区震旦（埃迪卡

拉）系划分与对比［Ｊ］． 地层学杂志，３９（３）：２３９ － ２５４．

董春艳，李才，万渝生，等，２０１１． 西藏羌塘龙木错 －双湖缝合带南

侧奥陶纪温泉石英岩碎屑锆石年龄分布模式：构造归属及物源

区制约［Ｊ］． 中国科学：地球科学，４１（３）：２９９ － ３０８．

杜金虎，汪泽成，邹才能，等，２０１６． 上扬子克拉通内裂陷的发现及

对安岳特大型气田形成的控制作用［Ｊ］． 石油学报，３７（１）：１

－ １６．

段金宝，梅庆华，李毕松，２０１９． 四川盆地震旦纪 －早寒武世构造 －

沉积演化过程［Ｊ］． 地球科学，４４（３）：７３８ － ７５５．

耿元生，杨崇辉，王新社，等，２００８． 扬子地台西缘变质基底演化
［Ｍ］． 北京：地质出版社：１ － ２１５．

何登发，李英强，黄涵宇，等，２０２０． 四川多旋回叠合盆地的形成演

化与油气聚集［Ｍ］． 北京：科学出版社：１ － ５６８．

何登发，伍顺，２０１９． 天井山古隆起的“前世今生”：论古隆起的构造

复原［Ｊ］． 地学前缘，２６（１）：０８６ － １０１．

何世平，李荣社，王超，等，２０１４． 青藏高原及邻区前寒武纪地质
［Ｍ］． 北京：中国地质大学出版社：１ － ２８０．

黄勇，郝家栩，白龙，等，２０１２． 滇西施甸地区晚泛非运动的地层学

和岩石学响应［Ｊ］． 地质通报，３１（２ ／ ３）：３０６ － ３１３．

贾伟，陈翠华，张自贤，等，２０２０．重庆高燕锰矿床成矿物质来源及沉

积环境． 科学技术与工程，２０（５）：１７２４ － １７３３．

江永宏，李胜荣，２００５． 湘、黔地区前寒武—寒武纪过渡时期硅质岩

生成环境研究［Ｊ］． 地学前缘，１２（４）：６２２ － ６２９．

赖绍聪，李永飞，秦江锋，２００７． 碧口群西段董家河蛇绿岩地球化学

及 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年［Ｊ］． 中国科学：地球科学，３７（增

刊）：２６２ － ２７０．

李才，吴彦旺，王明，等，２０１０． 青藏高原泛非—早古生代造山事件

研究重大进展———冈底斯地区寒武系和泛非造山不整合的发

现［Ｊ］． 地质通报，２９（１２）：１７３４ － １７３６．

李双建，高平，黄博宇，等，２０１８． 四川盆地绵阳—长宁凹槽构造演

化的沉积约束［Ｊ］． 石油与天然气地质，３９（５）：８８９ － ８９８．

李伟，刘静江，邓胜徽，等，２０１５． 四川盆地及邻区震旦纪末—寒武

纪早期构造运动性质与作用［Ｊ］． 石油学报，３６（５）：５４６ － ５５６．

李智武，冉波，肖斌，等，２０１９． 四川盆地北缘震旦纪—早寒武世隆
－坳格局及其油气勘探意义［Ｊ］． 地学前缘，２６（１）：６０ － ８５．

李佐臣，２００９． 扬子地块西北缘后龙门山造山带（北段）物质组成、

构造特征及其形成演化［Ｄ］． 西安：长安大学．

刘宝珺，许效松、罗安屏，等，１９８７． 中国扬子地台西缘寒武纪风暴事

件与磷矿沉积［Ｊ］． 沉积学报，５（３）：２８ － ３９．

刘静江，李伟，张宝民，等，２０１５． 上扬子地区震旦纪沉积古地理
［Ｊ］． 古地理学报，１７（６）：７３５ － ７５３．

刘静江，刘慧荣，李文皓，等，２０２１． 四川盆地裂陷槽研究新进

展———关于裂陷槽成因机制与形成时间的探讨［Ｊ］． 地质论评，

６７（３）：７６７ － ７８６．

刘树根，刘殊，孙玮，等，２０１８． 绵阳—长宁拉张槽北段构造 －沉积

特征［Ｊ］． 成都理工大学学报（自然科学版），４５（１）：１ － １３．

刘树根，孙玮，罗志立，等，２０１３． 兴凯地裂运动与四川盆地下组合

油气勘探［Ｊ］． 成都理工大学学报（自然科学版），４０（５）：５１１

－ ５２０．

刘树根，王一刚，孙玮，等，２０１６． 拉张槽对四川盆地海相油气分布

的控制作用［Ｊ］． 成都理工大学学报（自然科学版），４３（１）：１

－ ２３．

陆松年，２００４． 初论“泛华夏造山作用”与加里东和泛非造山作用的

对比［Ｊ］． 地质通报，２３（９ ／ １０）：９５２ － ９５８．

梅庆华，何登发，桂宝玲，等，２０１６． 川中地区新元古代—古生代初

多幕裂陷过程及其演化［Ｊ］． 天然气地球科学，２７（８）：１４２７

－ １４３８．

裴先治，李佐臣，丁仨平，等，２００９． 扬子地块西北缘轿子顶新元古

代过铝质花岗岩：锆石 ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ年龄和岩石地球化学及其

构造意义［Ｊ］． 地学前缘，１６（３）：２３１ － ２４９．

平先权，郑建平，熊庆，等，２０１４． 扬子西北缘碧口块体花岗质岩体

锆石 ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素特征及其地质意义［Ｊ］． 吉林大学学

报（地球科学版），４４（４）：１２００ － １２１８．

汪建国，陈代钊，王清晨，等，２００７． 中扬子地区晚震旦世—早寒武

世转折期台 － 盆演化及烃源岩形成机理［Ｊ］． 地质学报，８１

（８）：１１０２ － １１０９．

汪泽成，姜华，陈志勇，等，２０２０． 中上扬子地区晚震旦世构造古地

理及油气地质意义［Ｊ］． 石油勘探与开发，４７（５）：８８４ － ８９７．

汪泽成，姜华，王铜山，等，２０１４． 四川盆地桐湾期古地貌特征及成

藏意义［Ｊ］． 石油勘探与开发，４１（３）：３０５ － ３１２．

汪泽成，刘静江，姜华，等，２０１９． 中—上扬子地区震旦纪陡山沱组

沉积期岩相古地理及勘探意义［Ｊ］． 石油勘探与开发，４６（１）：

３９ － ５１．

汪正江，杜秋定，邓奇，等，２０１６． 华南扬子新元古代沉积盆地演化

与古地理［Ｍ］． 北京：科学出版社：１ － １８７．

汪正江，汪泽成，余谦，等，２０２１． 川东北新元古代克拉通裂陷的厘

定及其深层油气意义［Ｊ］． 沉积与特提斯地质，４１（３）：３６１

－ ３７５．

汪正江，王剑，江新胜，等，２０１５． 华南扬子地区新元古代地层划分

对比研究新进展［Ｊ］． 地质论评，６１（１）：１ － ２２．

汪正江，王剑，卓皆文，等，２０１１． 扬子陆块震旦纪 －寒武纪之交的

地壳伸展作用———来自沉积序列与沉积地球化学证据［Ｊ］． 地

质论评，５７（５）：７３１ － ７４２．

汪正江，杨平，余谦，等，２０１７． 中上扬子海相含油气盆地分析与页

岩气资源［Ｍ］． 北京：科学出版社：１ － ３８９．

魏国齐，杜金虎，徐春春，等，２０１５ａ． 四川盆地高石梯—磨溪地区震

旦系—寒武系大型气藏特征与聚集模式［Ｊ］． 石油学报，３６

（１）：１ － １２．

魏国齐，杨威，杜金虎，等，２０１５ｂ． 四川盆地震旦纪—早寒武世克拉

通内裂陷地质特征［Ｊ］． 天然气工业，３５（１）：２４ － ３５．

魏国齐，杨威，张健，等，２０１８． 四川盆地中部前震旦系裂谷及对上

覆地层成藏的控制［Ｊ］． 石油勘探与开发，４５（２）：１７９ － １８９．

文龙，王文之，李林娟，等，２０２０． 川西南部灯影组展布特征新认识

及油气地质勘探意义． 中国石油勘探，２５（３）：５６ － ６５．

吴浩若，２０００． 广西加里东运动构造古地理问题［Ｊ］． 古地理学报，２

（１）：７０ － ７６．

徐亚军，杜远生，２０１８． 从板缘碰撞到陆内造山：华南东南缘早古生

代造山作用演化［Ｊ］． 地球科学，４３（２）：３３３ － ３５３．

６６３



２０２２ 年（３） 扬子西缘泛非造山与绵阳 －长宁克拉通裂陷的沉积充填过程研究

杨瑞东，朱立军，王世杰，等，２００５． 贵州寒武系底部碳同位素负异

常的地层学和生物学意义［Ｊ］． 地质学报，７９ （２）：１５７ － １６４．

杨雨，黄先平，张健，等，２０１４． 四川盆地寒武系沉积前震旦系顶界

岩溶地貌特征及其地质意义［Ｊ］． 天然气工业，３４（３）：３８ － ４３．

姚金龙，赵国春，韩以贵，等，２０２１． 晚新元古代 －早寒武世现代板

块构造与现代地球系统的建立． 西北大学学报（自然科学版），

５１（６）：１００７ － １０１８．

游军，张小明，杨运军，等，２０１８． 略阳白雀寺 －石瓮子双峰式侵入

岩锆石 ＵＰｂ 定年、地球化学特征及意义［Ｊ］． 矿产勘查，９

（１２）：２３６５ － ２３７７．

于炳松，陈建强，李兴武，等，２００２． 塔里木盆地下寒武统底部黑色

页岩地球化学及其岩石圈演化意义［Ｊ］． 中国科学：地球科学，

３２（５）：３７４ － ３８２．

于津海，王丽娟，魏震洋，等，２００７． 华夏地块显生宙的变质作用期

次和特征［Ｊ］． 高校地质学报，１３（３）：４７４ － ４８３．

余文超，杜远生，周琦，等，２０２０． 华南成冰纪 “大塘坡式”锰矿沉积

成矿作用与重大地质事件的耦合关系［Ｊ］． 古地理学报，２２

（５）：８５５ － ８７１．

张爱梅，王岳军，范蔚茗，等，２０１１． 福建武平地区桃溪群混合岩 Ｕ

Ｐｂ定年及其 Ｈｆ同位素组成：对桃溪群时代及郁南运动的约束
［Ｊ］． 大地构造与成矿学，３５（１）：６４ － ７２．

张俊明，李国祥，周传明，１９９７． 滇东早寒武世梅树村期浅色粘土岩

层的地球化学特征和地质意义． 岩石学报，１３（１）：１００ － １１０．

赵路子，汪泽成，杨雨，等，２０２０． 四川盆地蓬探 １ 井灯影组灯二段

油气勘探重大发现及意义［Ｊ］． 中国石油勘探，２５（３）：１ － １２．

赵文智，汪泽成，姜华，等，２０２０． 从古老碳酸盐岩大油气田形成条

件看四川盆地深层震旦系的勘探地位［Ｊ］． 天然气工业，４０

（２）：１ － １０．

周慧，李伟，张宝民，等，２０１５． 四川盆地震旦纪末期—寒武纪早期

台盆的形成与演化［Ｊ］． 石油学报，３６（３）：３１０ － ３２３．

周进高，张建勇，邓红婴，等，２０１７． 四川盆地震旦系灯影组岩相古

地理与沉积模式［Ｊ］． 天然气工业，３７（１）：２４ － ３１．

周恳恳，许效松，２０１６． 扬子陆块西部古隆起演化及其对郁南运动

的反映［Ｊ］． 地质论评，６２（５）：１１２５ － １１３３．

周云，赵永山，杜宇晶，等，２０２１．海南岛西北部早古生代安山岩的识

别及其大地构造意义［Ｊ］． 地球科学，４６（１１）：３８５０ － ３８６０．

朱日祥，李献华，侯先光，等，２００９． 梅树村剖面离子探针锆石 ＵＰｂ

年代学：对前寒武纪 －寒武纪界线的年代制约［Ｊ］． 中国科学
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