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摘  要  成都盆地位于青藏高原东缘,夹于龙门山与龙泉山之间, 盆地中充填了 3. 6M a以来的大邑砾岩、雅安砾石层

和晚更新世 ) 全新世砾石层,其物源均来源于盆地西侧的龙门山, 具横向水系和单向充填的特征。本次以物源区分析

作为切入点, 以岷江和青衣江水系为重点, 采用砾岩成分分析、砂岩岩屑成分分析、重矿物分析和砾石的地球化学分析

等基本方法, 开展青藏高原东缘晚新生代以来的古水系重建工作, 研究结果表明,成都盆地主要有两个物源区,其中成

都盆地北部的都江堰街子场、崇州白塔山、大邑白岩沟、大邑氮肥厂、彭州丁家湾、彭州葛仙山等剖面中的砾石层在碎

屑成分、重矿物和花岗岩砾石的地球化学成分等方面相似, 应为古岷江的产物, 而其与现代岷江在砾岩成分和重矿物

特征等方面的差异性则表明古岷江可能存在改道的现象;成都盆地南部的庙坡剖面和熊坡东剖面中的砾石层在碎屑

成分、重矿物和花岗岩砾石的地球化学成分等方面相似, 应为古青衣江的产物,但其流向却与现代青衣江的流向不同,

表明熊坡背斜是在大邑砾岩沉积之后隆起的,它的隆起迫使古青衣江改道。
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1 引言

青藏高原及周缘山脉的隆升对亚洲地貌、气候、

生态环境和大型水系等方面具有巨大的影响, 而且已

成为当前国际上研究的热点问题。近年来,一些学者

对青藏高原南缘的喜马拉雅山地区的剥蚀作用、水系

类型和物质传输开展了研究,结果表明水系模式控制

了侵蚀作用的空间分布、沉积物传输和扩散以及盆地

的沉积作用,是控制山脉表面剥蚀作用最为重要的因

素。因此只有真正地认识了以水蚀作用为主的剥蚀

作用的自然规律,才能精确地刻画山脉的剥蚀速率及

其与隆升速率之间的关系, 该方向已成为当前沉积学

研究中最为前沿的研究方向之一,同时也引发了人们

对山区河流演变和动力学研究的兴趣,使评价水系剥

蚀作用在成山过程中的影响也成为当前地貌学界研

究的焦点问题之一。

长期以来,青藏高原东缘是国际地学界争论的焦

点地区,也是研究青藏高原隆升与变形过程的理想地

区,其原因在于该地区地质过程仍处于活动状态, 变

形显著,露头极好, 地貌和水系是青藏高原碰撞作用

和隆升过程的地质纪录,因此对该地区新生代构造作

用与地貌和水系响应的研究,不仅可验证 Tapponn ier

等人向东挤出模式
[ 1]
和 Eng land等人的右旋剪切模

式
[ 2]

,而且可能提出新的模式。目前急需定量化的

数据来检验和约束这些模式,真实地理解青藏高原及

东缘地区的地球动力学过程及其对地貌和水系等的

控制作用。但迄今为止我们对龙门山晚新生代水系

演化与地貌响应的动力学过程并不清楚或知之甚少,

而这些资料却是认识龙门山地貌和水系演化的关键。

李勇等
[ 3]
曾对龙门山逆冲推覆作用的沉积响应

模式做过研究,认为龙门山是成都盆地沉积的主要物

源区,成都盆地沉积物碎屑成分能够反映龙门山冲断

带的物质构成。 Burchfiel等
[ 4 ]
认为晚新生代龙门山

强烈构造活动期间, 成都盆地没有经历大的构造沉

降,因而没有为地层的沉积提供足够的可容性空间,

使晚新生代河流搬运的大量碎屑物质绕过成都盆地,
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首次认识到盆地类型与水系发育之间的内在关系。

但就水系、地貌与构造作用、剥蚀作用之间的相互关

系而言,则有两种截然不同认识。K irby
[ 5, 6]
在对青藏

高原河流特征的研究中,提出青藏高原东缘的地貌特

征主要受构造活动的控制, 并通过
40
A r/

39
A r法和 U-

Th法研究了青藏高原东缘新生代的地貌演化。李勇

等
[ 7, 8]
通过河流阶地的研究,发现龙门山地区的地表

隆升主要受剥蚀作用的控制,而现代地貌特征是构造

隆升和剥蚀作用的产物。

针对目前对青藏高原边缘古水系的研究现状, 考

虑到龙门山山前地区在晚新生代时期以近物源区的

碎屑岩为主,本项研究以物源区分析作为切入点, 以

岷江和青衣江水系为重点, 开展青藏高原东缘晚新生

代以来的古水系重建工作, 研究古水系演化与地貌演

化之间的相互关系。

2 区域地质背景

青藏高原东缘是中国西部地质、地貌、气候的陡

变带和最重要的生态屏障,也是当前国际地学界争论

的焦点地区
[ 1 ~ 20 ]

。在区域地质构造上, 该区自西向

东由川藏块体、龙门山构造带和四川盆地等三个构造

单元构成了一个彼此有成因联系的构造系统。在地

貌上,该区自西向东由三个地貌单元构成 (图 1), 即:

青藏高原地貌区、龙门山高山地貌区和山前冲积平原

区 (成都盆地 ),是中国西部最重要的生态屏障之一。

  其中龙门山是青藏高原东缘边界山脉,位于青藏

高原和四川盆地之间,处于中国西部地质、地貌、气候

的陡变带, 前接成都平原, 后邻青藏高原, 它北起广

元,南至天全, 长约 500 km, 宽约 30 km,呈北东 ) 南

西向展布, 北东与大巴山相交, 南西被鲜水河断裂相

截。活动构造研究结果表明,晚新生代龙门山以北北

东向的右行剪切为特征, 以走滑作用为主,并伴随少

量的逆冲分量
[ 15, 16]

。

图 1 成都盆地数字地貌图及样品分布图 (据李勇等, 2005)

F ig. 1 The dig ita l geom orphog ica lm ap of Chengdu Bas in and d istr ibu tion o f samp les310
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  成都盆地位于青藏高原东缘,西以龙门山为界,

东以龙泉山为界 (图 1), 呈 /两山夹一盆 0构造格局,

并显示为狭窄的线性盆地 (图 1)。该盆地的长轴方

向为北东 ) 南西向 (NNE30b- 40b) ,平行于龙门山断
裂,长度为 180~ 210 km; 盆地的短轴方向为北西 )

南东向,垂直于龙门山断裂,宽度约为 50 ~ 60 km,盆

地的西部已卷入龙门山造山带
[ 3]
。盆地基底断裂和

沉积厚度的时空展布特点表明, 在成都盆地的短轴方

向,盆地具明显的不对称性结构, 宏观上表现为西部

边缘陡,东部边缘缓,沉积基底面整体向西呈阶梯状

倾斜, 表明盆地的挤压方向垂直于龙门山主断裂方

向,属走滑挤压盆地, 其充填实体为晚新生代半固

结 ) 松散堆积物,并与下覆地层呈角度不整合接触关

系,界面上存在厚约 10 cm的 /古风化壳 0, 分布十分

稳定, 并被钻孔资料所证实
[ 9]
。从而表明晚新生代

成都盆地形成之前,该地区曾出现一个相当长的剥蚀

夷平时期,而晚新生代成都盆地是在中生代前陆盆地

的基础上再次下沉后所形成的新生盆地, 是一个单独

的成盆期,并非是在中生代前陆盆地上连续接受沉积

的继承性沉降盆地。

青藏高原东缘现代水系以横向河为主,流向与龙

门山走向垂直,显示以深切河谷为特征,均汇流于长

江。以龙门山和岷山的山顶面为分水岭, 该区河流可

分为两种类型,一种为贯通型河流 (如岷江、涪江、嘉

陵江 )起源于青藏高原东部的川藏块体,流经并下蚀

龙门山,进入四川盆地;另外一种则为龙门山山前水

系,起源于龙门山中央断裂以东, 流经并下蚀龙门山

山前地区 (如湔江、石亭江等 ), 进入成都盆地。现代

地貌显示,成都平原主要由横切龙门山的横向河流所

产生的冲积扇和扇前冲积平原沉积物构成 (图 1 )。

盆地中陆源碎屑沉积物主要来自于龙门山,冲积扇总

体上分布于盆地西侧沿龙门山主断裂一线,山前发育

数量众多的横向河,出口处以冲积扇沉积为主。河流

流向和碎屑物质的搬运方向均垂直于龙门山主断裂

和成都盆地长轴方向,并以横向水系为特征。由北向

南依次为绵远河冲积扇、石亭江冲积扇、湔江冲积扇、

岷江冲积扇和两河冲积扇, 其中以岷江冲积扇规模最

大
[ 3]

(图 1)。各扇体均位于横切龙门山的横向河谷

的河口地带,地势均自北西向南东倾斜,联辍成群, 并

在扇前缘犬牙交错地叠置于上更新统地层之上。扇

间为洼地,一般为砂质粘土沉积。以上特征显示了成

都盆地具有单向充填特征, 即物源区位于成都盆地的

短轴方向,盆地中充填的碎屑物质均来源于盆地西侧

的龙门山 (图 1) ,充填方向垂直于龙门山主断裂和成

都盆地长轴方向。

3 物源分析

物源区分析是古水系重建的重要方法之一,它可

以提供母岩区的位置和性质,判断古陆或侵蚀区的存

在,分析古地形起伏, 恢复古河流体系,并已成为盆地

分析、古地理分析和古地貌分析不可或缺的内容和方

法。针对目前对青藏高原边缘古水系的研究现状,考

虑到龙门山山前地区晚新生代时期以近物源区的碎

屑岩为主, 本次以物源区分析作为切入点,以岷江和

青衣江水系为重点, 采用砾岩成分分析、砂岩岩屑成

分分析、重矿物分析和砂岩、砾岩的地球化学分析等

基本方法;开展了青藏高原东缘晚新生代以来的古水

系重建工作,研究了古水系演化与地貌演化之间的相

互关系,探索剥蚀作用在晚新生代龙门山成山过程中

的作用,对青藏高原东缘山脉的隆升机制进行约束。

3. 1 碎屑成分

根据地表区域地质调查和钻井勘探资料, 晚新生

代成都盆地充填实体均为半固结 ) 松散堆积物。该
套沉积物在垂向上表现为三个不整合面分割的三个

向上变细的退积序列, 并分为三套砾石层,其中下部

为大邑砾岩,中部为雅安砾石层, 上部为上更新统和

全新统砾石层。

  为了能够通过成都盆地陆源碎屑中最粗的砾岩

成分开展物源分析,我们选择了 5个大邑砾岩剖面作

了砾石成分的统计,其中 4个位于龙门山山前的成都

盆地西部,由北到南分别是玉堂镇剖面、白塔山剖面、

大邑剖面和庙坡剖面;另外一个是位于盆地东南部的

熊坡东剖面 (表 1,图 1)。为了与现代岷江和青衣江

的砾石成分进行对比,我们对现代岷江和青衣江的沉

积物也进行了砾石统计,其中岷江的统计点位于都江

堰西约 5 km处的现代岷江的河漫滩上,青衣江的统

计点位于雅安市区内青衣江河漫滩上 (图 2)。统计

面积均为 1m
2
,统计砾石的直径均大于 3 cm。为了能

够通过砂岩岩屑成分开展物源分析, 对上述大邑砾岩

剖面的砂岩透镜体进行了取样, 并进行了磨片和鉴

定。

  对大邑砾岩中的砾岩成分和砂岩岩屑成分的统

计结果表明 (表 1, 图 1) :成都盆地的砾岩成分和砂

岩岩屑成分可明显地分为两个区域, 其中成都盆地北

部的都江堰街子场、崇州白塔山、大邑白岩沟、大邑氮

肥厂、彭州丁家湾、彭州葛仙山等剖面砾石层的碎屑

311
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成分相似, 其共同的特点是碎屑成分以花岗岩类为

主,超过 50%以上, 应为为同一物源的产物; 而成都

盆地南部的庙坡剖面和熊坡东剖面砾石层的碎屑成

分相似,其共同的特点是碎屑成分以变质岩类为主,

超过 50%以上, 可能为同一物源的产物 (表 1)。因

此,我们推测大邑砾岩应由两个物源的砾石构成, 即

大邑砾岩沉积时至少有两个物源区出口或河口,其中

成都盆地北部的大邑、灌县一带的大邑砾岩可能系古

岷江的产物;成都盆地南部的名山至熊坡一带的大邑

砾岩砾石系古青衣江的产物。

表 1 成都盆地大邑砾岩的砾石成分统计

Tab le 1 The gravel componen t of Dayi conglomerate in Chengdu Basin

成都盆地北部 (都江堰及邻区 ) 成都盆地南部 (名山及邻区 )

典型

剖面

都江堰街子场、崇州白塔山、大邑白岩沟、大邑氮肥厂、

彭州丁家湾、彭州葛仙山
名山庙坡、熊坡背斜东翼

砾石

成分

花岗岩 31% ,闪长岩 22% ,辉长岩 14% ,片岩 9% ,辉绿

岩 8% ,岩屑石英岩 7%,灰岩 5% ,粉砂岩 4%

石英岩 32% ,变质火山碎屑岩 20% ,辉绿岩 15% , 花岗岩 9. 5% ,砂

岩 7% ,玄武岩 3. 5% ,基性火山岩 3% ,闪长岩 2. 7% ,辉长岩 2. 6% ,

脉石英 1. 2% ,灰岩 1% ,流纹岩 0. 65%,变粒岩 0. 5% ,少许硅质岩、

花岗细晶岩、片岩、千枚岩、粗面岩、粉沙质泥岩
主要砾

石成份

花岗岩类 53% ,变质岩类 9% ,沉积岩类 16% ,其中以花

岗岩类为主,占 50%以上。

变质岩类 53. 7% ,花岗岩类 12. 2% ,沉积岩类 8% ,其中以变质岩类

为主,占 50%以上。

砾石

来源

变质岩砾石主要来自松潘 ) 甘孜褶皱带变质岩,花岗岩

砾石主要来自彭灌杂岩体,沉积岩砾石则来自龙门山泥

盆系 ) 白垩系沉积岩。

变质岩砾石主要来自前震旦系黄水河群,花岗岩砾石主要来自宝兴

杂岩体,沉积岩砾石则来自龙门山泥盆系 ) 白垩系沉积岩。

古水系 古岷江 古青衣江

图 2 成都盆地大邑砾岩的砾石成分统计及其与现代河流砾石沉积物的对比

F ig. 2 The grave l component of Day i conglom erate in Chengdu B asin and co rre lation w ith m odern fluv ia l deposit

  为了能够了解砾石层沉积物反映的古水系与现

代水系之间的关系,我们将大邑砾岩的砾石成分与现

代岷江和青衣江沉积物的砾石成分进行了对比 (图

2) ,结果表明:

① 现代岷江沉积物中的岩浆岩砾石的含量占绝

对优势 ( 68% ), 其与都江堰及邻区的大邑砾岩的砾

石成分具有一定的相似性, 均以岩浆岩砾石为主。但

现代岷江沉积物中的岩浆岩砾石的含量比大邑砾岩

中岩浆岩砾石的含量高出 25% ,显示了大邑砾岩的

物源区和现代岷江的物源区可能存在着一定的差异。

此外, 从这些剖面的分布位置来看, 均位于现代岷江

的南北两侧,我们推测这些剖面的物源可能就是古岷

江。

  ② 庙坡剖面和熊坡东剖面大邑砾岩的砾石成分
与现代青衣江的砾石成分和松散沙的碎屑成分最为

相似,因此我们推测庙坡剖面和熊坡东剖面应同时受

古青衣江流域的控制,但据庙坡剖面和熊坡东剖面之

间的连线所反映的古青衣江的流向为南西 ) 北东向,

并明显不同于现代青衣江的流向,显示了青衣江在大

邑砾岩沉积之后曾改道。此外, 以上特征也显示了介

于庙坡剖面和熊坡东剖面之间的地貌高地 ) 熊坡背
斜在大邑砾岩沉积时并未形成。
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图 3 成都盆地大邑砾岩砾石的最大扁平面倾向玫瑰花图

F ig. 3 The ro sette d iag ram o f gravel dip in Day i cong lome rate in Chengdu Basin

  根据大邑砾岩岩性和砾石排列具较明显的定向

性和叠瓦构造等特点,我们测量了每组砾石的最大扁

平面倾斜方向,并作了玫瑰花图 (图 3)也表明了古岷

江的古水流的方向为北西 ) 南东向, 其与现代岷江的

流向一致 (图 3B,图 3C, 图 1)。而古青衣江的古水流

的方向为南西 ) 北东向,其与现代青衣江的流向不一

致 (图 3A, 图 1), 也显示了青衣江曾改道, 即由原来

的南西 ) 北东向改道为现今的北西 ) 南东向。

3. 2 重矿物分析
重矿物在砂岩中的含量一般小于 0. 1% ,多赋存

于粉砂 -细砂岩内。本次采集的重矿物分析的样品

共有 6个,其中 4个采自大邑砾岩中的砂岩透镜体,

采样点分别位于都江堰、大邑、庙坡和熊坡东剖面。

为了把这些砂样和现代河流的砂样进行对比, 又从现

代河流中采集了两个松散沙样, 其中一个采自岷江的

河口,另一个采自青衣江 (见图 4)。根据重矿物粒度

分布和赋存特点, 本次统计的粒度范围是 63 ~ 400

Lm。通过一个 63 Lm的筛进行湿筛, 砂的粒级被区

分为粉砂级和粘土级,然后用 H 2O2和 10% 的盐酸对

样品进行处理,把有机物和碳酸盐溶解掉。在此基础

上,对透明重矿物进行了鉴定, 辨别出的透明重矿物

包括锆石、电气石、磷灰石、金红石、榍石、石榴石、绿

帘石组矿物、绿纤石、硬绿泥石、蓝晶石、角闪石组矿

物 (特别是角闪石 )以及辉石类组矿物。并对各种重

矿物的含量、丰度进行了统计 (表 2) ,绘制重矿物在

平面上的分布图 (图 4)。我们对统计结果进行了初

步分析,结果表明:

① 在两个现代河流样品中, 重矿物存在较大差

异。其中石榴石在岷江沉积物中的重矿物几乎占

30%,而在青衣江沉积物的重矿物中它只是一种副矿

物 (图 4 )。角闪石在青衣江沉积物中丰富得多

( 54% ), 而在岷江沉积物中较少 ( 21% )。此外,在青

衣江沉积物中磷灰石很普遍,而在岷江沉积物中几乎

没有。

表 2 龙门山前缘现代河沙以及大邑砾岩中的重矿物丰度

Table 2 H eavy m inera l abundances in recen t river sands

and Late C enozoic conglom erates along Longm en Shan fron t

现代河流松散沙 大邑砾岩

岷江 青衣江 都江堰 大邑 庙坡 熊坡东

锆石 3 3 9 7 13 8

电气石 2 0 5 4 0 10

金红石 0 2 2 2 0 0

磷灰石 1 5 16 26 13 0

榍石 1 1 9 26 11 5

绿帘石组 39 20 26 30 54 67

角闪石组 21 54 21 0 6 0

辉石类组 0 5 0 2 0 0

硬绿泥石 5 7 11 0 0 0

十字石 0 1 0 0 0 7

蓝晶石 1 2 0 0 0 0

石榴石 29 2 2 1 0 3

绿纤石 0 0 0 2 4 0

  (注:数字是透明碎屑重矿物的百分数。它们是通过使用 M ange

和 M au rer( 1991)描述过的带法统计大约 200个颗粒得出的估计值。

在熊坡东的样品中,只能统计 61个颗粒 )

② 熊坡东样品中 80%以上的矿物是不透明的,

在整个样品中只计算了 60个透明重矿物颗粒。其中

绿帘石含量比较稳定,锆石和电气石的量也较多。值

得注意的是,在庙坡样品中同样含有大量的绿帘石组

矿物, 反映庙坡样品和熊坡东样品属于同一物源, 属

古青衣江的产物。

③ 我们将大邑砾岩样和现代河沙样的重矿物含

量进行了对比,结果表明,虽然岷江和玉堂镇的采样

点距离很近,但二者的重矿物之间存在两个明显的差

异。现代岷江中的石榴石数量比大邑砾岩中要多得

多 (图 4), 而在大邑砾岩中,锆石、电气石、金红石、磷

灰石和榍石等 /岩浆岩 0矿物的含量要高得多。由于
石榴石数量的变化和岩浆岩矿物数量的转变无法用
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图 4 现代河沙和龙门山山前晚新生代大邑砾岩中的重矿物丰度图
(注:粗线将锆石 ) 电气石 ) 金红石共生组合 ( ZTR)、磷灰石和榍石与其他重矿物区别开来,突出了颗粒共生组合的走向 )

F ig. 4 H eavy m inera l abundances in recent r iver sands and Late Ceno zo ic Day i cong lom erates along Longmen Shan front

分选或风化过程来解释,我们推测这些变化肯定是由

于晚新生代时期水系和源区的变化引起的。

以上特征显示了晚新生代青藏高原东缘水系在

物源区方面的两个重要变化。第一个主要变化是在

岷江沉积物中石榴石含量的显著增加,这可以解释为

现代岷江逆源侵蚀并切穿松潘 ) 甘孜褶皱带的志留

系 ) 上三叠系复理石建造中的石榴石变质带, 而青衣

江流域中没有石榴石变质带发育,因此其沙样中的石

榴石含量也低。第二个分析结果是现代岷江的沉积

物与晚新生代砾石层在重矿物成分上有重大转变,

即:在晚新生代沉积物中含有较多的岩浆岩矿物共生

组合 (锆石 ) 电气石 ) 金红石, 磷灰石, 榍石 ) ,而在

现代河沙中则含有较多的变质岩矿物。这种变化反

映了晚新生代龙门山区的古岷江已切入了结晶基岩

岩体, 而现代岷江则切穿松潘 ) 甘孜褶皱带的志留

系 ) 上三叠统复理石建造 (含石榴子石变质带 )。以

上变化揭示了青藏高原东缘岷江的逆源侵蚀的历史

过程,即:晚新生代的古岷江的物源区仅限于龙门山,

而现代岷江的物源区则包括了龙门山和位于其西侧

的松潘 ) 甘孜褶皱带的志留系 ) 上三叠统复理石建

造分布区。

3. 3 常量元素分析

为了使碎屑岩中常量元素能够反映晚新生代青

藏高原东缘水系的变化, 避免分析结果的多解性, 本

次仅使用花岗岩的常量元素特征作为区别不同流域

来源花岗岩砾石的标志。为了便于对比和分析,一方

面,我们采集了龙门山及川西高原出露的主要花岗岩

的基岩样品 13件 (样品位置见图 5) ,并把研究区的

花岗岩区分为元古宙、中生代及新生代花岗岩区, 分

别以不同的颜色示之,其中橙色区代表元古宙花岗岩

区、红色区为中生代花岗岩区、粉红色区为新生代花

岗岩区。其中彭灌杂岩体和宝兴杂岩体均为元古宙

花岗岩 (图 5)。另一方面,我们采集了大邑砾岩中的

花岗岩砾石 20个, 采样的剖面包括玉堂剖面 ( 5个

样 )、大邑剖面 ( 4个样 )、庙坡剖面 ( 6个样 )及熊坡西

( 2个样 )和熊坡东剖面 ( 3个样 )。在此基础上,采用

X射线荧光分析法 ( XRF)对花岗岩和花岗岩砾石进

行了常量元素分析 (样品的制备和常量元素的分析
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是在萨尔兹堡大学完成的 ) , 并对获得的 33个数据

(表 3)利用 SPSS 11软件进行了谱系聚类法分析 (图

6) ,确定基岩样与碎屑样样品之间的相似性。然后

根据相似性判断大邑砾岩沉积区与物源区的联系。

  现将谱系聚类树初步解释如下:

⑴ 在谱系聚类树上, 树状图可被分为两个主要

的聚类,即: 聚类 A和聚类 B (图 6)。聚类 A包含树

状图上部的样品,这些样品均来自成都盆地北部岷江

的南北两侧。聚类 B包含了树状图底部的样品, 这

些样品均来自于成都盆地的南部。另外, 所有采自成

都盆地南部的庙坡、熊坡东以及龙门山南部的元古宙

花岗岩样品只在聚类 B中出现。而相比之下, 所有

采自宝兴杂岩体、彭灌杂岩体和中生代花岗岩的样品

都只在聚类 A中出现。

  ⑵ 聚类 A和聚类 B可以再被细分为 7个聚类

(图 6) ,其中聚类 7把雅安西南的基岩样 ( S1和 S4)、

庙坡剖面的砾石样 ( S24、S31和 S32)以及熊坡东剖

面的砾石样 ( S18)联结了起来, 这说明庙坡剖面和熊

坡东剖面的砾石至少部分是来源于龙门山南部基岩,

而不是龙门山北部。因此, 我们推测: ①熊坡东剖面

和庙坡剖面具有相同的碎屑类型,且都受古青衣江的

控制;②熊坡背斜是在熊坡东大邑砾岩沉积之后形成

的,它的形成使古青衣江改道向南。

  ⑶ 在聚类树状图中,样品 S33(贡嘎山新生代花

岗岩的基岩样 )与其它样品之间没有相似性,所以该

样品与其它样品之间不存在聚类关系 (图 6), 说明大

邑砾岩的砾石中没有来源于贡嘎山新生代花岗岩的

砾石。可以推测,贡嘎山花岗岩在晚新生代时期不是

图 5 龙门山及成都盆地常量元素分析样品位置图

(注:①背景是根据 DTM 数据 ( 90m精度 )做出的山阴图;②大邑砾岩采样点中:圆圈代表都江堰附近玉堂剖面,菱形代表熊坡背斜东剖面,

正方形代表庙坡剖面,三角形代表大邑标准剖面,星形代表基岩样品;③虚线分别代表现代岷江和青衣江的流域范围 )

F ig. 5 Laca tions of m ajor e lem ent sam ples co llected in the Longm en Shan and Chengdu Basin
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表 3 龙门山及成都盆地岩浆岩样品 (含基岩样品和砾石样品 )常量元素数据表

( X射线荧光分析法,单位为 w t%,采样点见图 5)。

Tab le 3 M ajor e lem en t data from XRF analysis for magmatic rocks in the Longm en Shan and Chengdu Basin

样品编号 S iO 2 A l2O3 MnO M gO C aO Na2O K 2O T iO 2 P2O5 Fe2O 3 SO 3 LO 1

S1 76. 74 11. 87 0. 01 0. 23 0. 22 2. 52 6. 3 0. 21 0. 01 1. 56 0. 03 0. 58

S2 76. 83 11. 68 0. 01 0. 09 0. 09 2. 63 5. 89 0. 11 0 1. 34 0. 01 0. 56
S3 74. 54 13. 02 0. 03 0. 13 0. 21 2. 11 5. 52 0. 18 0. 02 1. 87 0. 02 1. 9

S4 77. 26 11. 39 0. 01 0. 21 0. 15 3. 76 4. 48 0. 14 01. 6 0. 02 0. 57
S5 78. 29 11. 89 0 0. 1 0. 18 3. 71 4. 73 0. 07 0 0. 41 0. 06 0. 44

S6 77. 21 2. 14 0 0. 11 0. 29 3. 32 4. 77 0. 11 0. 01 0. 37 0. 04 0. 86
S7 59. 85 18. 78 0. 21 1. 24 3. 4 3. 4 2. 4 1. 01 0. 3 5. 71 0. 01 3. 78

S8 76. 74 12. 59 0. 01 0. 13 0. 33 3. 61 4. 55 0. 21 0. 02 0. 68 0 0. 82
S9 77. 39 12. 34 0 0. 11 0. 21 3. 5 4. 59 0. 1 0 0. 47 0. 03 0. 81

S10 76. 71 12 0. 04 0. 18 0. 82 3. 56 4. 02 0. 15 0. 01 1. 52 0. 01 0. 7
S11 46. 8 11 8. 83 0. 26 4. 62 6. 51 1. 11 1. 68 1. 49 0. 45 13. 35 0. 02

S12 76. 8 12. 17 0. 01 0. 21 0. 2 3. 81 4. 77 0. 130 0. 96 0 0. 57 5. 13

S13 70. 96 15. 54 0. 06 0. 49 2. 36 5. 52 1. 94 0. 24 0. 06 2. 08 0. 01 1. 19
S14 68. 03 16. 22 0. 05 1. 03 3. 01 4. 67 3. 12 0. 48 0. 18 2. 91 0. 01 0. 44

S15 72. 06 14. 6 0. 05 0. 49 1. 84 4. 12 3. 87 0. 26 0. 08 1. 64 0. 02 0. 53
S16 77. 64 12. 32 0 0. 12 0. 31 3. 21 4. 47 0. 1 0. 01 0. 62 0. 02 0. 95

S17 76. 91 11. 87 0 0. 05 0. 16 3. 42 4. 7 0. 15 0. 01 1. 08 0. 05 0. 7
S18 75. 88 12. 9 0. 02 0. 21 0. 14 3. 97 4. 79 0. 15 0 1. 48 0 0. 62

S19 67. 39 15. 33 0. 11 2. 31 2. 69 4. 19 1. 71 0. 44 0. 11 3. 78 0. 03 1. 57
S20 53. 96 15. 53 0. 2 5. 49 7. 34 2. 81 2. 62 1. 03 0. 29 9. 34 0. 03 1. 48

S21 76. 37 12. 85 0. 01 0. 17 0. 76 3. 79 4. 71 0. 14 0. 01 0. 89 0. 02 0. 32

S22 72. 82 13. 79 0. 05 0. 92 0. 56 4. 74 3. 22 0. 39 0. 08 1. 55 0. 18 1. 14
S23 76. 72 12. 22 0. 01 0. 1 0. 55 3. 09 5. 47 0. 10 0. 67 0. 01 0. 49

S24 75. 38 12. 58 0. 03 0. 09 0. 39 3. 91 4. 8 0. 13 0. 01 1. 72 0. 01 0. 46
S25 70. 78 14. 07 0. 09 1. 09 1. 14 4. 04 3. 07 0. 42 0. 09 3. 24 0. 03 1. 41

S26 74. 29 14. 41 0. 09 0. 52 1. 44 2. 31 3. 01 0. 34 0. 02 1. 73 0 2. 08
S277 4. 58 14. 43 0. 01 0. 2 1. 72 5. 61 1. 01 0. 08 0. 01 0. 83 0. 01 0. 86

S28 48. 71 3. 52 0. 23 5. 22 9. 77 2. 13 0. 33 2. 76 0. 28 16. 76 0. 02 1. 16
S29 77. 49 11. 8 0. 01 0. 09 0. 45 3. 49 4. 5 0. 09 0. 01 0. 9 0. 03 0. 44

S30 76. 89 12. 31 0. 02 0. 34 0. 26 3. 21 4. 85 0. 19 0. 03 0. 99 0 0. 88
S31 75. 77 12. 81 0. 01 0. 31 0. 26 2. 77 4. 88 0. 16 0. 03 2. 05 0. 01 1. 42

S32 75. 08 12. 66 0. 01 0. 24 0. 17 2. 65 6. 12 0. 14 0. 01 2 0. 01 0. 92

S33 70. 83 14. 54 0. 02 0. 53 1. 68 3. 11 5. 72 0. 42 0. 1 2. 27 0. 04 0. 48

图 6 用 W ard的最小方差作为聚类方法和 Euc lidean作为远程式计算的树状图

(注:①虚线显示了用于确定聚类的相异指数为 1. 5;②图右侧的聚类为以虚线为界细分的 7个聚类;③样品编号对应的样品位置见图 4. 6)

F ig. 6 Dendrog ram calculated w ithW ard. sM in imum Variance as c lusterm ethod and euc lidean as d istance type
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大邑砾岩物源区的一部分, 其间发育分水岭, 分离了

大渡河流域与青衣江流域。

  ⑷ 聚类 2(图 6)由一个采自彭灌杂岩体的基岩

样 ( S13)和两个采自龙门山北部的中生代深成岩的

基岩样 ( S14和 S15)构成,它们没有和大邑砾岩中的

样品聚类, 而只和宏观上不同的碎屑聚类。因此, 我

们可以推测龙门山北部的中生代花岗岩也不是晚新

生代大邑砾岩物源区的一部分。

4 对晚新生代青藏高原东缘水系演化
与变迁的讨论

  通过对成都盆地沉积物中的砾石成分分析、重矿

物分析和地球化学特征的综合分析, 我们初步总结了

青藏高原东缘晚新生代水系 (古岷江流域和古青衣

江流域 )演化的过程 (图 7,图 8)。

4. 1 晚新生代青衣江的演化与变迁

根据地球化学分析统计结果,庙坡剖面和熊坡东

剖面大邑砾岩的物源区为龙门山南部的基岩区,其与

S1(现位于现代青衣江流域之外, 见图 6)的聚类表

明,古青衣江在晚新生代大邑砾岩沉积时期已相当发

育,其流域范围至少包含了 S1样品所在位置,表明其

流域面积可能比现代的流域面积要大一些。另外,采

自贡嘎山深成岩体的样品 S33没有与其它样品聚类,

表明古青衣江流域在大邑砾岩沉积时期没有封闭贡

嘎山深成岩体,而分水岭的界限应该在 S33和 S1样

品所在位置之间,即相当于地表显示的二郎山, 表明

在晚新生代早期二郎山及其相关的大渡河断裂、鲜水

河断裂业已存在,古青衣江与古大渡河之间的分水岭

就是古二郎山。

在成都盆地内,熊坡东剖面与庙坡剖面的大邑砾

岩具有很好的聚类,表明熊坡背斜是在大邑砾岩开始

沉积之后隆起的,它的隆起迫使古青衣江向南改道。

此外, 在成都盆地的数字地貌图上 (图 1) ,该区域在

地貌上发育一个北东方向的古冲积扇,在古冲积扇的

中心位置, 可见到清晰的古河道 (图 1) ,而且该古河

道的河谷宽度比现代青衣江的要大得多, 我们推断这

个先向北东再转向东流的古河道就是在大邑砾岩沉

积时期的古青衣江河道 (图 1,图 7)。

4. 2 晚新生代岷江的演化与变迁
从大邑砾岩的砾石大小、砾石层厚度和冲积扇面

积等方面特征,我们判断在大邑砾岩沉积期间古岷江

的流域范围应该已经相当大,其物源区应该包括龙门

图 7 青藏高原东缘晚新生代水系变化略图
(注: A.晚新生代大邑砾岩沉积时期的水系格局,在茂汶附近古岷江和湔江可能相连; B青藏高原东缘现代水系格局 )

F ig. 7 Late C enozo ic drainage evo lution on the eastern m arg in o fQ ingha-i T ibetan P lateau
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图 8 晚新生代成都盆地水系演化图
(注:灰色填充区域为冲积扇,网格填充区域为隆起区,箭头表示河流方向,粗线箭头分别代表古岷江 (北 )和古青衣江 (南 ) ,星型符号表示年龄样品

位置。其中图 A为上新世 ) 早更新世期间,图 B为中更新世以来 )

F ig. 8 Dra inage evo lution in Late Cenozo ic Chengdu Basin

山和其西侧松潘 ) 甘孜褶皱带的志留系 ) 上三叠统

复理石建造,但是为什么龙门山北部的中生代深成岩

和松潘 ) 甘孜褶皱带的志留系 ) 上三叠统复理石建
造没有为大邑砾岩提供碎屑? 我们推测它有两种可

能性: 第一种可能性是与古岷江的改道有关, 另外一

种可能性是龙门山区的古岷江尚未溯源侵蚀到松

潘 ) 甘孜褶皱带,其物源区仅限于龙门山。类似情况

尚见于龙门山山前水系,如湔江、石亭江等,这些水系

均起源于龙门山中央断裂以东, 流经并下蚀龙门山山

前地区,进入成都盆地。值得指出的是,调查显示, 在

现代岷江的源区章腊盆地中所发育的河道相砾岩可

追溯到上新世红土坡组砾岩,厚度达 100 m以上, 其

后尚发育规模更大的早更新世至中更新世观音山组

砾岩, 时代为 2~ 0. 2M a,以上特征表明, 该区的古岷

江在上新世就已存在
[ 20 ]
。

  李勇等 [ 7, 8 ]
曾利用阶地高程和热释光年代学定

量计算了岷江的下蚀速率, 并据此计算岷江最大切割

深度所需的时间为 3. 48M a,显示龙门山区的古岷江

至少在 3. 48M a以前就存在。而在大邑砾岩中缺乏

石榴石, 说明流经松潘 ) 甘孜复理石带 (富含石榴

石 )的古岷江不是在都江堰附近注入成都盆地, 而可

能是在其他地方。因此,我们推测龙门山区所发育的

/古岷江 0尚未溯源侵蚀到松潘 ) 甘孜褶皱带, 而松

潘 ) 甘孜褶皱带所发育的 /古岷江 0可能在位于都江
堰北东 150~ 200 km处北川的湔江河口注入四川盆

地 (图 7), 两条 /古岷江0可能以古龙门山主峰为分

水岭,古岷江的改道和贯通很可能是由于晚新生代茂

汶以北岷山断块
[ 20]
的隆升速率增大, 使都江堰附近

的 /古岷江0发生溯源侵蚀而袭夺导致的。而这一推

测尚需在岷江和湔江之间的分水岭上寻找 /古岷江 0

的沉积物和风口地貌。值得借鉴的是,我们在北川擂

鼓发现了类似的河流改道现象。在北川擂鼓可以见

到比较宽阔的古河谷地貌,但现今仅发育有流量很小

的小溪,且在凉风垭附近形成风口地貌的分水岭, 与

小溪的侵蚀强度明显不符,而位于其西侧的盖头山高

出现今湔江河床面约 400m,在山顶面可以见到厚度

达数米的黄褐色砂砾石沉积物 ( TL年龄值为 432000

? 43000a) ,表明凉风垭附近的古河床应是湔江的古

河道,由于盖头山的隆升作用而迫使湔江由原来的北

东 ) 南西流向改为向北东东方向流去,在北川县城附

近形成极不自然的蛇形大拐弯。以上实例显示了在

龙门山区新构造活动可导致河流改道。

此外,在茂县至汶川之间的河谷地貌不仅可为岷

江开始向南流提供证据,也可为与龙门山区所发育的

/古岷江0的贯通提供间接依据。岷江在茂县至汶川
显示为高山峡谷地貌, 其两侧发育Ⅰ ) Ⅵ级河流阶

地,其中在茂县石鼓Ⅵ级河流阶地拔河高程 220 m,

其上沉积物的年龄为 157600 ? 11800a ( TL), 表明早

更新世早期松潘 ) 甘孜褶皱带所发育的 /古岷江0已
向南流。因此我们推测龙门山区所发育的 /古岷江 0
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与松潘 ) 甘孜褶皱带所发育的 /古岷江 0贯通的时间
可能是在早更新世早期。

本文完成后承蒙李永昭教授审阅并提出了宝贵

的修改意见,特此致谢。
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Provenance Analysis and Drainage Evolution in Late Cenozoic Chengdu

Basin on EasternM argin of T ibetan Plateau
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Abstract Chengdu basin deve loped ahead o f Longmen Shan a long easternm arg in o fT ibetan P lateau, ly ing betw een

the Longm en Shan and Longquan Shan. The filling in the basin include Day i cong lomerate, Y aan gravel layer and

Late P leistocene andH olocene gravel layer since 3. 6M a, and the sed iments in the basin w ere derived from Longmen

Shan w ith transverse drainage patterns. Based on resu lts by the componen t analysis of grave,l heavym inera l and geo-

chem istry o fma jor e lem ents in the sedim ents of Chengdu basin, w e draw conclusion that there w ere tw o provenances

and tw o pa leo-rivers, one o f them was paleo-M injiang, w hich deve loped in the northern part o f the basin, anotherw as

pa leo-Q ingy ijiang , w hich developed in the southern part of the basin. A cco rd ing to the d ifference betw een Day i con-

glomerate and modern fluv ial deposi,t w e can inferM in jiang andQ inyijiang have changed the ir course a fter period o f

Day i cong lomerate deposit ion.

K ey words provenance analysis, dra inage evo lution, Late Cenozo ic, Chengdu basin, E asternm arg in, T ibetan p la-t

eau
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