
中国科学: 地球科学    2016 年  第 46 卷  第 1 期: 67 ~ 78 
 

SCIENTIA SINICA  Terrae earth.scichina.com 

 

中文引用格式: 薛振华, 尚庆华, 姜文英, 王清晨, 李双建. 2016. 龙门山飞来峰前缘角砾灰岩的形成时代及构造启示. 中国科学: 地球科学, 46: 67–78, doi: 
10.1360/N072015-00154  

英文引用格式: Xue Z H, Shang Q H, Jiang W Y, Wang Q C, Li S J. 2016. Emplacement age and tectonic implications of the brecciated limestone at the edge of the 
Longmenshan klippe. Sci China Earth Sci, doi: 10.1007/s11430-015-5088-4 

© 2015《中国科学》杂志社 www.scichina.com    

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS

论 文  

龙门山飞来峰前缘角砾灰岩的形成时代及 

构造启示 

薛振华
①③, 尚庆华

②*, 姜文英
①, 王清晨

①, 李双建
④ 

① 中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029; 

② 中国科学院古脊椎动物与古人类研究所, 北京 100044; 

③ 中国科学院大学, 北京 100049; 

④ 中国石化石油勘探开发研究院, 北京 100083 

* 通讯作者, E-mail: shangqinghua@ivpp.ac.cn 

收稿日期: 2015-05-15; 接受日期: 2015-08-21; 网络版发表日期: 2015-12-21 

国家自然科学基金项目(批准号: 41372028, 41225009, 41472193)和国家科技重大专项项目(编号: 2011ZX05008-001)联合资助 

  

摘要    四川盆地北西缘的龙门山地区发育了一系列NE-SW走向的逆冲推覆构造, 是中国研究薄皮构造最好的

天然实验室之一, 具体表现为沿着山前发育的一系列推覆体和飞来峰. 飞来峰的就位时间至今仍然存在很大争

议, 主要表现为中生代推覆就位和在新生代逆冲推覆、滑覆作用或冰川作用下就位. 主体上, 这些飞来峰的下伏

地层时代为晚三叠世. 但位于龙门山中段的塘坝子飞来峰, 其南东缘呈一狭长拖尾状, 不整合盖在侏罗纪及协

调变形的白垩纪-新生代地层之上, 这成为龙门山飞来峰新生代就位最直接、最有力也是最重要的地层学证据. 

通过野外构造观察和室内岩相学分析发现, 塘坝子、白鹿顶飞来峰的前缘是一套角砾状灰岩, 为重力作用下崩塌

堆积重新胶结的产物, 不具备完整地层的特点. 从角砾状灰岩胶结物中提取出中亚地区晚始新世以来特有的蒿

属花粉, 表明这套飞来峰前缘的角砾状灰岩形成时代为晚始新世之后, 重新确定其时代为新生代, 并不是通常

所认为的早二叠世. 目前的野外研究表明, 具有完整地层学含义而未破碎的飞来峰主体, 所覆盖的最年轻的地

层时代仍然是晚三叠世. 因此角砾状灰岩与下伏侏罗纪地层的叠置关系, 不能作为判定飞来峰就位于新生代的

地层学证据, 根据目前的地层叠置关系, 仅能判定飞来峰就位于晚三叠世之后. 角砾岩岩相学特征表明其为崩

塌成因, 时间为晚始新世之后, 表明龙门山在这一时间发生了快速隆升. 

关键词    龙门山逆冲推覆带, 飞来峰, 蒿属, 崩塌角砾岩, 薄皮构造  
  

 

1  引言 

飞来峰作为薄皮构造的典型代表历来受到构造 

地质学家的高度重视, 龙门山作为一个重要的构造

界线分隔了青藏高原和四川盆地(图1), 汶川、芦山地

震发生后, 更成为中国地学界研究的热点地区. 作为 
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图 1  龙门山区域地质简图 

改自 Harrowfield 和 Wilson(2005)  

一个重要的构造地质学特征, 龙门山的东南缘发育

了一系列逆冲推覆构造, 是中国研究薄皮构造最好

的天然实验室之一. 具体表现为一系列NE走向、向

SE逆冲的推覆体以及平行龙门山山脚分布的一系列

飞来峰(四川省地质矿产局, 1991). 仅在龙门山中段

展布的彭灌飞来峰群就由大小不等的二十多个飞来

峰组成, 成规模的有尖峰顶、大鱼洞、天台山、塘坝

子等飞来峰(石绍清, 1994)(图2). 这些逆冲推覆构造

对于了解扬子板块西南部的构造演化和青藏高原的

隆升具有重要的意义. 然而, 这些推覆体和飞来峰的

形成时间和机制一直备受争议. 详细的几何学、运动

学和年代学工作都表明这些飞来峰于中生代逆冲推

覆下形成(许志琴等, 1992; Burchfiel等, 1995; Chen和

Wilson, 1996; Zheng等, 2014), 而龙门山中段地层叠

置关系(图2)却指示这些飞来峰形成于新生代推覆作

用(Yan等, 2011)、滑覆作用(Meng等, 2006)或冰川作

用(韩同林等, 1994, 1999; 周自隆和阮明德, 2006). 

这些争论的焦点都指向龙门山中段特殊的地层叠置

关系: 二叠纪地层组成的塘坝子飞来峰不整合覆盖

在与新生代地层协调变形的侏罗纪地层之上(图2), 

这为反演龙门山逆冲带年代学序列带来重重迷惑 . 

位于龙门山中段的塘坝子、白鹿顶、葛仙山飞来峰作

为彭灌飞来峰群最前缘也是最为典型的飞来峰之一, 

可以作为研究龙门山飞来峰就位时间, 进而研究整

个龙门山演化时间序列的良好切入点.  

2  区域地质背景及研究现状 

龙门山逆冲推覆带北东起自广元, 与米仓山相

连 , 南西延伸至天全 , 被鲜水河断裂斜截 , 全长约

500 km, 宽约35~50 km. 区域上由三条倾向NW的逆

冲断裂带组成(图1), 晚三叠世以来持续向SE或S的

逆冲推覆(罗志立, 1991; 许志琴等, 1992; Chen等, 

1994a; Yan等, 2011), 以及新生代印度-欧亚板块碰撞 
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图 2  彭灌飞来峰群地质图 

修编自灌县幅 1:20 万区域地质图(1976) 

产生的强烈抬升, 使其成为青藏高原地势梯度最大

的边缘之一 (Clark和Royden, 2000; Kirby等 , 2002; 

Hubbard和Shaw, 2009). 野外观察表明, 在推覆体和

飞来峰内部的斜歪褶皱和逆冲断裂均指示由北西往

南东的运动学极性 (Burchfiel等 , 1995; 许志琴等 , 

1992; Jia等, 2006; 贾东, 2003), 地震剖面解释结果进

一步表明, 受新生代印度-欧亚板块碰撞的影响, 龙

门山纵向上变形存在很大差异(Jia等, 2006).  

龙门山的推覆体及飞来峰主要由泥盆纪、石炭

纪、二叠纪及早三叠世地层组成(图2). 不同飞来峰组

成地层有所差异(图2); 研究靶区的塘坝子、葛仙山飞

来峰主要由二叠纪浅灰色中-厚层块状灰岩、白云质

灰岩组成, 地层中产䗴、腕足类和苔藓虫等化石; 位

于西边的大鱼洞飞来峰和尖峰顶飞来峰组成还包括

少量的早三叠世地层 (图2) (四川省地质矿产局 , 

1991). 

关于飞来峰的就位时间, 目前还存在较大争议

(许志琴等, 1992; Burchfiel等, 1995; Meng等, 2006). 

传统观点认为, 飞来峰主要在中生代逆冲推覆作用

下就位, 证据有以下几点: (1) 推覆带内卷入变形最

年轻的地层为晚三叠世须家河组(许志琴等 , 1992; 

Dirks等, 1994; Chen和Wilson, 1996; Worley和Wilson, 

1996); (2) 沉积环境特征指示晚三叠世须家河组具有

前陆盆地特点(Chen等, 1994b; Li等, 2003); (3) 龙门
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山地区新生云母39Ar/40Ar定年以及龙门山北段同构

造花岗岩锆石U/Pb定年给出的年龄均在153~232 Ma

之间(Zhou等 , 2002; Huang等 , 2003; Yan等 , 2008, 

2011; 吕崧等, 2010); (4) 龙门山白石-苟家大型飞来

峰底界的断层泥内部自生伊利石Ar/Ar定年结果和锆

石裂变径迹年龄将龙门山飞来峰就位时间限定在

171~180 Ma(Zheng等, 2014); (5) 在龙门山中段及北

部地区, 山前出露的侏罗纪地层不整合盖在褶皱的

三叠纪地层之上(四川省地质矿产局, 1991; 许志琴

等, 1992; Burchfiel等, 1995; Chen和Wilson, 1996; Jia

等, 2006); (6) 不同飞来峰、推覆体内部斜歪褶皱以及

层滑变形广泛发育, 均表现为极其一致的向SE的运

动学特征 (许志琴等 , 1992; Chen和Wilson, 1996; 

Burchfiel等 , 1995; Jia等 , 2006; Yan等 , 2011); (7) 

Robert等(2010)利用红外拉曼光谱方法对龙门山大型

飞来峰前缘的岩石样品进行分析, 测得飞来峰就位

时其前缘温度达到400℃以上, 并指出这种高温只能

是在强烈的推覆力挤压下形成. 而且在龙门山地区

被认为缺少大规模新生代构造变形的记录(许志琴等, 

1992; Burchfiel等, 1995), 天台山、尖峰顶、大鱼洞等

飞来峰下伏地层均为褶皱的晚三叠世地层(图2), 飞

来峰内部变形特征及前缘温度条件均表明其就位与

区域上中生代这期强烈的逆冲推覆作用紧密相连. 

塘坝子-葛仙山“飞来峰”, 其SE缘狭长拖尾不整

合盖在晚侏罗世地层之上(图2), 而侏罗纪地层和上

覆白垩纪-第四纪地层为一套协调变形的单斜(图3). 

这一表现十分清楚地表明“葛仙山飞来峰”的形成时

代为新生代, 更多研究人员以此为依据推断整个龙

门山的飞来峰构造就位于新生代(边兆祥等 , 1980; 

李远图, 1989; 何银武, 1992; 石绍清, 1994; 韩同林, 

1994, 1999; Burchfiel等, 1995; Meng等, 2006; Jia等, 

2006; 韩建辉等, 2008, 2009; 韩建辉, 2006; 周自隆, 

2006; 周自隆和阮明德, 2006). 事实上边兆祥(1980)

最先对塘坝子、葛仙山的狭长拖尾进行了研究, 对龙

门山中段大型飞来峰做了详细的构造剖析, 认为其

主要变形时间为印支期(三叠纪), 但由于葛仙山这种

地层叠置关系, 不得不提出飞来峰可能经历后期四

川运动(早第三纪)活化改造. Burchfiel等(1995)认为

龙门山主要变形发生在晚三叠世至侏罗纪之间, 也

正是因为葛仙山这个拖尾, 他提出龙门山至少在新

生代有过活化改造. 葛仙山狭长拖尾为一套灰岩成

分的碎裂岩(石绍清 , 1994; 韩同林等 , 1994, 1999; 

Burchfiel等, 1995; Meng等, 2006). 石绍清(1994)认为

这套角砾岩属于滑裂岩, 即由于龙门山隆升产生强

烈的地势差, 飞来峰在重力势能作用下向SE滑动过

程中在飞来峰底部产生的一套角砾岩. 结合龙门山

山前大型飞来峰内部现存的“前压后张”的应力场特

征, 飞来峰被解释成新生代在重力势能驱动下滑覆

就位(吴山和林茂炳, 1991; 吴山等, 1999; 韩同林等, 

1994, 1999; 石绍清, 1994; Meng等, 2006). 部分学者

认为葛仙山地区灰岩角砾特征与冰川漂砾基本相同, 

将其解释成冰冻灰岩, 认为该地区飞来峰与早更新

世青藏大冰盖冰流的运移相关(韩同林等, 1994, 1999; 

周自隆, 2006; 周自隆和阮明德, 2006).  

综上所述, 葛仙山地区的狭长拖尾的组成、形成

时间及形成背景对龙门山飞来峰就位时间和就位机 

 

图 3  塘坝子“飞来峰”剖面图 

剖面位置见图 2 



中国科学: 地球科学   2016 年  第 46 卷  第 1 期 
 

71 

制的确定至关重要. 为了更进一步了解飞来峰的就

位时间和就位机制, 我们以塘坝子、白鹿顶飞来峰前

缘为靶区从野外观察、岩相学和古生物学方面展开了

详细的研究.  

3  样品岩相学特征 

本文以塘坝子“飞来峰”和白鹿场镇南边的白鹿

顶“飞来峰”为切入点, 进行了详细的野外观察、室内

岩相学分析及孢粉分析鉴定工作. 野外观察表明塘

坝子和白鹿顶“飞来峰”前缘由强烈破碎的角砾状灰

岩组成(图4(a), (b)), 灰岩角砾直径从0.5~15 cm不等, 

杂乱无分选. 部分砾石有轻微的磨圆, 多数砾石基本

保留了棱角分明的形态(图4(a), (b)). 虽然地表风化

严重, 但在多处露头可以观察到破碎的角砾状灰岩, 

这些角砾粒径大小及表现形式并无明显差别, 整体

上表现非常均一, 未表现出堆积或者层状韵律特征, 

尤其在白鹿顶“飞来峰”采石场附近观察到一新开采

的剖面, 仍然指示为破碎强烈的角砾状灰岩(图4(a)), 

且角砾几乎没有磨圆. 颜色相对胶结物颜色略深, 手

标本上肉眼辨别不出明显的杂质, 显示角砾成分为

比较纯净的灰岩, 胶结物同样为碳酸盐成分, 局部含

少量泥质成分.  

分别从塘坝子和白鹿顶飞来峰前缘采集角砾状

灰岩样品, 编号为CX236和CX382(图2), 对两处角砾

状灰岩样品进行制片镜下观察. 正交偏光下, 砾石和

胶结物均表现为特征的高级白干涉色, 角砾成分以

生物碎屑灰岩为主, 部分为微晶灰岩和白云质灰岩. 

胶结物以钙质胶结为主, 含少量的泥质成分(图4(c)). 

CX236角砾中含有丰富的微体化石, 如䗴类(图4(e))、

管壳虫(图4(f), (g))、苔藓虫(图4(g))、粗枝藻(图4(g))

和长条状微体化石(图4(h)), 表明角砾状灰岩的原岩

为典型的生物碎屑灰岩, 化石群种类及特征表明这

些角砾的原岩为上二叠统长兴阶或吴家坪阶灰岩(杨

曾荣 , 1988; 沙庆安等 , 1990; 四川省地质矿产局 , 

1991). 样品中部分䗴类和管壳虫表现出明显的张裂

隙, 有碳酸盐类物质充填, 但未发生明显的位移(图

4(e), (f)); 一长条状微体化石发生张性破裂, 并产生

极小量位移, 且断口呈现出锯齿状(图4(h)). 灰岩角

砾中的化石都大多保存为原始沉积状态, 即使有破

碎, 也未见明显的位移, 更未见任何变形(图4(e), (f), 

(h)). CX382薄片显微镜下未见任何微体化石, 光性

特征表明其含有一定的白云质成分(图4(d)). 无论角

砾岩的光学特征还是微体化石含量方面, CX236和

CX382两处的角砾状灰岩均表现出明显差异, 表明

这些角砾可能来自不同时代的地层. 而在四川龙门

山地区, CX382这种含白云质成分而几乎不含化石的

特征表明其原岩可能为早三叠世地层 (沙庆安等 , 

1990).  

4  样品孢粉研究 

角砾状灰岩的成因及时代对于我们理解龙门山

飞来峰的就位时间具有非常重要的意义, 为此, 对采

自塘坝子和白鹿顶地区的角砾状灰岩, 进行孢粉提

取工作(CX236和CX382), 采样点如图2所示. 野外样

品采集于大型采石场及野外露头中新鲜样品的核部, 

尽最大可能避免了采样过程中现代花粉的污染. 

4.1  孢粉提取流程 

首先将角砾状灰岩在室内钢板上用铁锤粉碎 , 

再用40目(筛孔直径0.45 mm)虑筛分选, 取筛子下面

分选出来的样品(粒径<0.45 mm)各100 g, 分别加入2

个容量为2 L的烧杯中, 编号分别为CX236和CX382, 

往烧杯中各加入1粒石松孢子片(27637粒/片)作为指

示剂, 缓慢加入足量体积比为10%的盐酸去除碳酸

盐, 搅拌使其充分反应2~3 h后, 静置6 h, 所有样品

几乎与盐酸完全反应, 仅在烧杯溶液表层有少量泥

质漂浮, 加水稀释至1800 mL. 将剩余样品静置、离

心, 转移至50 mL试管中, 清洗几次直至pH值为中

性, 离心后移去上层清液; 加适量醋酸酐和浓硫酸

(9:1)混合液, 90℃水浴10 min, 去除孢粉内原生质

(Faegri等, 2000), 清洗, 离心, 移除上层清液; 再沿

试管壁滴入适量HF酸 , 用于去除硅酸盐等矿物质 , 

水洗至中性, 离心, 倒掉上层清夜, 加入甘油, 制作

活动片待观察.  

4.2  孢粉鉴定  

孢粉鉴定在徕卡显微镜(Leica DM 4000 B)400倍

下进行. 参考的图版为《中国植物花粉形态》(王伏雄

等, 1997). 鉴定时统计出现的花粉种类、数量以及外

加标志花粉-石松孢子的数量, 根据等比例计算出角 



薛振华等: 龙门山飞来峰前缘角砾灰岩的形成时代及构造启示 
 

72 

 

图 4  崩塌角砾岩岩相学特征 

(a) CX382崩塌角砾岩野外照片; (b) CX236手标本尺度角砾岩照片; (c) CX236崩塌角砾岩在正交偏光镜下照片; (d) CX382崩塌角砾岩单偏光

镜下照片; (e) CX236角砾中微破裂的䗴类化石, 发育微米级张裂隙, 单偏光; (f) CX236管壳虫发育微米级张裂隙, 正交偏光; (g) 粗枝藻和苔 

藓虫, 正交偏光; (h) 长条状微体发育张性破裂, 锯齿状破裂面, 单偏光 

砾状灰岩中主要花粉类型和数量.  

显微镜下观察事先制好的活动片, 两个标本具

有相同的花粉种类, 只是数量上有差异. 共鉴定出三种

最主要的花粉类型: 蒿属(Artemisia)、桑科(Moraceae)
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和藜科(Chenopodiaceae). 蒿属(Artemisia)花粉为球形

或近球形, 极面观为3裂圆形(图5(c)), 赤道面观为圆

形(图5(b)), 直径在19~25 m之间, 具3孔沟(图5(a)~ 

(c)), 孔位于沟中部, 沟向两极变小, 外壁厚, 内层较

薄, 表面具小刺状凸起(图5(b)); 桑科(Moraceae)花粉

近球形或扁球形, 平均25.5 m×28 m, 具有3~4孔

(图5(d), (e)), 孔膜上往往具颗粒, 孔边略有加厚, 孔

稍凸出于外轮廓线(图5(d)). 藜科(Chenopodiaceae)呈

球形或半球形, 直径在12~30 m, 散孔, 孔圆形或近

圆形, 均匀分布, 孔径1~4 m, 孔具孔膜, 薄而透明, 

上有颗粒状雕纹, 单颗藜科花粉具16~90个孔, 外壁

分两层, 外厚内薄, 因孔内凹, 花粉轮廓呈波浪线.  

对指示剂石松孢子、蒿属、藜科及桑科花粉同时

进行计数. 其中CX236统计石松孢子2691粒, 蒿属花

粉96粒, 藜科花粉38粒, 桑科花粉55粒; CX382统计石

松孢子1137粒, 蒿属163粒, 藜科61粒, 桑科106粒.  

4.3  结果 

经过等比例换算后 , 从柱状图6中可以看出 , 

CX236和CX382中统计到的孢粉数量最高分别可达

1000粒和4000粒以上, 足以证明这组孢粉就产自于

角砾状灰岩中. 花粉颜色呈褐色, 整体形态非常均

一, 与现代的花粉明显不同, 进而排除现代花粉混入

的可能(Sun等, 1997). 而CX236和CX382所产的孢粉

种类和数量也极其一致, 进一步说明角砾状灰岩形

成时期, 龙门山地区盛行的植被类型没有发生变化, 

均为干旱-半干旱草原植被(Miao等, 2011), 与龙门山

地区现今植被不同. 

蒿属属于菊科的一种, 在亚洲地区最早的菊科

产自新疆塔里木盆地西部以及青海的柴达木盆地始

新世地层中(张一勇和詹家祯, 1991), 这些最初的菊

科植物花粉都具有较长的小刺状凸起, 而本研究中

蒿属的小刺凸起很短, 这种从中-长刺凸起到短刺凸 

 

图 5  崩塌角砾岩中花粉照片 

(a) 蒿属 Artemisia L.侧面观; (b) 蒿属 Artemisia L.赤道面观; (c) 蒿属 Artemisia L.极面观; (d) 桑科 Moraceae 极面观; (e) 桑科 Moraceae 赤道

面观; (f) 藜科 Chenopodiaceae 
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图 6  孢粉数量统计图 

起的演变 , 表明了菊科植物从老到新的演化过程

(Wang, 2004)(图5). Wang(2004)通过对花粉形态学研

究认为蒿属的演化分为三个主要阶段: 即中新世中

晚期的繁盛期; 上新世不断发展, 成为中国华北地区

的主要植物; 第四纪蒿属开始向多样性发展. 而在中

国西藏、塔里木、宁夏等地区从中新世开始直至上新

世蒿属开始大量出现(王伟铭, 1996; 张智礼等, 2000; 

吴珍汉等, 2002). 样品中灰岩砾石原岩为二叠纪块状

灰岩, 从中提取出的新生代蒿属花粉只能是来自其

中的胶结物, 即角砾状灰岩的形成与蒿属花粉的出

现具有同时性. 通常植物的生长和演化与环境密切

相关, 而蒿属主要生长在干旱-半干旱温和气候条件

下, 抗旱能力中等, 能反映干旱的植被环境(吴征镒, 

1995; Wang, 2004; Miao等, 2011); 藜科作为一种沙

漠代表性的植物, 具有很强的抗旱能力, 两者同时出

现, 反映干旱-半干旱的古气候(Miao等, 2011).  

5  讨论 

根据野外观察及室内岩相学分析, 白鹿顶、葛仙

山角砾状灰岩典型特征有以下几点: (1) 棱角状与极

少量磨圆砾石同时存在, 砾石分选差, 最小粒径几个

毫米, 最大可达几十厘米(图4(a), (b)); (2) 砾石和基

质成分单一, 与足量盐酸能够反应完全, 且正交偏光

下均表现为特征的高级白干涉色(图4(c)), 表明砾石

和基质成分均为碳酸盐成分, 砂泥质成分很少. 从角

砾岩中提取出始新世以来特有的蒿属花粉, 表明这

些角砾状灰岩属于新生代地层, 并不是区域地质图

上标注的早二叠世地层(四川省地质矿产局, 1991), 

我们从古生物学角度对这些角砾状灰岩的时代进行

了重新限定. 

角砾岩根据成因可以分为爆破角砾岩、岩溶角砾

岩、断层构造角砾岩、冰碛砾岩、崩塌角砾岩. 白鹿

顶、葛仙山地区的角砾状灰岩特征显著, 远离岩浆侵

入带, 故而首先排除爆破角砾成因. 岩溶角砾岩是一

种发育在石灰岩地区, 由于溶洞崩塌或岩溶水搬运

堆积而成的角砾岩, 其角砾成分单一, 多为石灰岩、

白云岩碎块, 填隙物为碳酸盐粉屑、红黏土, 角砾大

小相差悬殊、棱角清晰, 属原地来源. 但溶洞崩塌成

因环境很难有干旱气候条件下的孢粉参与其中, 而

角砾岩中指示干旱-半干旱环境的孢粉丰度非常高, 

进一步排除该套砾岩的岩溶成因. 对比白鹿顶和葛

仙山地区的角砾状灰岩, 两者砾石大小及棱角特征

极其相似, 前人将其解释为飞来峰滑动过程中产生

的滑裂岩(石绍清, 1994). 然而我们通过对角砾状灰

岩镜下观察, 发现塘坝子角砾状灰岩的灰岩角砾中

含许多二叠纪微体化石, 如䗴类(图4(e))、管壳虫(图

4(f))、苔藓虫(图4(g))和未知的长条状微体化石(图

4(h)), 这些化石大多保存为原始沉积状态, 未观察到

任何变形. 即使发生张性破裂, 各个裂片之间错动位

移也不大, 连破裂面也表现出锯齿状不平直特征(图

4(h)), 反映角砾状灰岩在形成过程中局部的张应力

作用. 如果角砾状灰岩是构造角砾岩或者如前人所

说的滑裂岩, 那这些微体化石在构造活动或滑动过

程中遭受持续的挤压剪切会产生较为平直的破裂面

和较大的位错量, 这与显微镜下微体化石的破裂特

征不符(图4(e), (f), (h)). 更重要的是 , 对比白鹿顶

(CX382)和塘坝子角砾状灰岩(CX236)各100 g的样品

中所含蒿属花粉数量, 前者的蒿属数量将近是后者

蒿属数量的4倍(图6), 这表明两处角砾状灰岩形成时

外界环境中的蒿属含量差别很大. 造成这种差异的

可能原因有两种: (1) 区域位置差异导致同期蒿属花

粉数量的分异, Miao等(2011)在对蒿属演化历史进行

研究时曾指出始新世之后蒿属数量在同一时期不同

地域分布有差异, 但白鹿顶和塘坝子两地相距不足 

3 km(图2), 不太可能对花粉产生区域分异; (2) 始新

世以来蒿属自身的形态和数量一直在不停地演化
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(Miao等, 2011), 同一地区蒿属的数量差异只能与蒿

属在地质历史时期的演化过程相关, 因此白鹿顶角

砾状灰岩(CX382)和塘坝子角砾状灰岩(CX236)中蒿

属数量差异如此之大很可能表明两处角砾状灰岩形

成的时间不同. 如果角砾状灰岩是在飞来峰形成过

程中伴随底界断裂推覆或者滑覆形成, 那么作为底

层的角砾状灰岩其形成时代应该具有一致性, 这与

塘坝子和白鹿顶两地角砾岩中蒿属数量指示的时间

差异不符合, 因而可以排除角砾状灰岩的构造成因.  

目前比较流行观点认为该套角砾状灰岩为冰川

成因, 即在第四纪青藏高原大冰盖时期, 在巨大的冰

层压力下, 伴随着冰劈作用, 块状灰岩原地碎裂和胶

结形成的“冰冻灰岩”(韩同林等, 1999). 但下述现象

却很难解释: (1) 在龙门山后山带出露大片石炭-二叠

纪灰岩, 处于塘坝子的上游上方, 海拔更高, 更易形

成“冰冻灰岩”, 但在龙门山后山带的灰岩都未成段

或整个层位破碎裂化, 均未见到大片的钙质胶结的

角砾状灰岩; (2) 角砾状灰岩中提取出的蒿属花粉显

微镜下特征明显区别于第四纪现代花粉, 而新生代

大冰盖事件发生在第四纪更新世时期 (李吉均等 , 

2004), 两者在时间上不吻合.  

崩塌角砾岩指在地形陡峻的边界地带或斜坡 , 

由于重力等作用发生崩塌或地滑而形成的角砾岩 , 

其棱角状与磨圆砾石可同时存在, 胶结物成分取决

于崩塌角砾岩形成时的外部环境, 可以复杂也可以

单一, 这种在重力作用下崩塌, 提供了瞬间的张应

力, 才能使保存在原始地层中的微体化石发生破裂

形成锯齿状的破裂面(图4(h)), 瞬间崩塌后快速胶结, 

没有经历持续的构造力的作用, 早先的崩塌破裂面

才不会发生较大的位错. 因此, 可以将研究区角砾状

灰岩定义为崩塌角砾岩.  

CX236角砾和胶结物中所含的化石群特征表明

其原岩为上二叠统长兴阶或吴家坪阶生物碎屑灰岩, 

这与邻近的黑风潮飞来峰层状地层很好地对应(图2, 

4) (沙庆安等, 1990; 四川省地质矿产局, 1991). 然而

CX382镜下未观察到任何微体化石, 特殊光泽表明

其含有一定的白云质成分(图4(d)), 可能对应龙门山

地区早三叠世地层(沙庆安等, 1990). 而研究区两处

角砾岩中所含蒿属花粉数量差异指示的不同时性表

明始新世以来龙门山中段飞来峰可能至少经历过两

次崩塌事件. 崩塌角砾岩形成的必要条件是有一定

的地势差, 这种大规模发育的崩塌角砾岩必然要求

区域上的快速隆升. 结合角砾状灰岩胶结物中所含

的孢粉时代及丰度差异, 表明龙门山地区晚始新世

以来至少发生过两次较强烈的隆升, 这与龙门山地

区低温年代学给出的30~25和15~10 Ma两次快速隆

升时间(Wang等, 2012)吻合得很好. 

根据野外观察, 我们对角砾状灰岩的分布区域

进行了重新厘定, 将塘坝子、葛仙山地区划分为成层

的二叠纪灰岩和新生代的崩塌角砾岩(图2, 3), 未破

碎的二叠纪灰岩, 仍然保留有原始的岩石地层产状; 

而角砾状灰岩则散乱分布, 无成层状表现, 部分还盖

在侏罗纪地层之上, 形成狭长的“拖尾状”, 造成飞来

峰的二叠纪灰岩不整合盖在侏罗纪地层之上的假象

(图2, 3), 实际上是新生代崩塌破碎变形的叠加. 巧

合的是, 在1:20万比例尺区域地质图上, 葛仙山“拖

尾 ”边界与等高线完美对应 (四川省地质矿产局 , 

1991), 间接表明这个“拖尾”由较新的地质事件产生, 

后期地貌改造作用还不显著, 而在大鱼洞、尖峰顶等

地却不具备这种对应关系. 去除角砾状灰岩之后, 塘

坝子飞来峰与其他飞来峰分布的几何空间一样, 其

主体部分仍然只是盖在褶皱的晚三叠世地层之上 , 

与侏罗纪白垩纪地质界线相去甚远(图3), 因此前人

根据这种地层接触关系得出塘坝子飞来峰就位时间

主要在新生代的结论值得商榷, 而我们倾向于认为, 

塘坝子飞来峰乃至整个龙门山地区的飞来峰就位时

间与区域上薄皮构造的演化时间一致, 可能仍属于

早中生代的构造事件.  

据以上分析, 我们反演了龙门山山前塘坝子角

砾状灰岩及飞来峰的演化历史(图7). 晚三叠世开始, 

沿龙门山产生一系列向SE(许志琴等, 1992; Burchfiel

等, 1995; Chen和Wilson, 1996)或向S(Yan等, 2011)的

逆冲推覆, 包括晚三叠世地层发生褶皱及二叠纪灰

岩被推覆至褶皱的晚三叠世地层之上(图7(a)). 至侏

罗纪, 主体逆冲结束, 侏罗纪地层呈不整合盖在三叠

纪地层之上, 早白垩世产生高角度逆冲断层(Chen等, 

1994b; 曾允孚和李勇, 1995; Yan等, 2011 ), 造成龙

门山地势初步隆升, 早期推覆就位的二叠纪灰岩在

地表活动和断裂的作用下发生剥蚀(图7(b)); 直至始

新世, 龙门山地区的隆升已经初具规模, 达到一定高

度, 在重力作用下, 层状灰岩发生崩塌, 发生短距离

搬运, 伴随同期的花粉卷入其中(图7(c)); 在后期地 
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图 7  塘坝子飞来峰演化示意图 

质过程中, 崩塌的角砾岩被部分保留下来, 最终形成

我们今天所看到的状态(图7(d)).  

6  结论 

根据详细的野外观察和室内分析, 将塘坝子“飞

来峰”厘定出两种截然不同的地质单元: 崩塌角砾岩

和层状飞来峰(图2和3). 崩塌角砾岩含有大量新生代

花粉, 可以确定其为新生代地层, 并不是区域地质图

上标注的早二叠世地层. 而区域上崩塌角砾岩的出

现反映龙门山地区发生强烈快速隆升并产生了一定

的地势差.  
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白鹿顶和塘坝子两处崩塌角砾岩所含蒿属花粉

含量巨大差异表明二者形成于新生代不同时间, 进

一步表明始新世以来龙门山地区至少经历两次较强

烈的隆升事件, 这与龙门山地区低温年代学给出的

30~25和15~10 Ma快速隆升年龄时间非常吻合. 

去除新生代角砾状灰岩后, 层状飞来峰——黑风

潮飞来峰主体仅盖在褶皱变形的晚三叠世地层之上

(图3), 与侏罗纪地质界线相去甚远. 前人根据崩塌

角砾与协调变形的侏罗纪-白垩纪-新生代地层的叠

置关系作为龙门山飞来峰新生代就位的地层学证据

是不合理的. 结合区域上的同位素年代学数据及野

外观察, 我们倾向于认为, 龙门山中段飞来峰在中生

代时期伴随龙门山强烈的逆冲推覆形成.  

致谢    感谢审稿人详细的评审意见和建议, 感谢杨肖

肖博士在实验过程中给予的指导和帮助. 
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