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摘要:印支运动在龙门山构造带的形成与演化中扮演着重要作用。 为明确龙门山南段晚印支以来构造活动特点,本
研究选取山前带某地震剖面进行构造解析和正演模拟,并采用碎屑锆石 U鄄Pb 年代进行定量约束。 结果表明龙门山

南段上三叠统物源与松潘 -甘孜地块具有亲缘性,应来自北部的秦岭造山带以及松潘 - 甘孜褶皱带内中下三叠统

的再旋回。 研究区晚印支以来经历多次逆冲推覆,位移量约为 1郾 7km,与中北段相比,其构造活动相对较弱。 结合区

域资料,认为龙门山印支期的构造活动整体呈由北向南传递之特征。
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引言

因发育典型的前陆冲断构造,且构造活动具有

明显的多期性,龙门山构造带的构造演化过程一直

是地学研究的热点,也存在诸多争议,特别是早期

构造明显受到后期的构造叠加改造影响,导致当前

对早期构造的活动性及空间差异性的认识存在偏

差[1 - 5]。 当前多数学者对龙门山构造带的构造研究

主要采取地震剖面的解释与恢复进行,而不同人员

进行处理得出的结果却存在很大差异,这也导致对

龙门山构造带演化过程的认识存在很大差异。 本

文采取学科交叉的手段,以断层转折褶皱几何模型

为基础,优选近年来中石化西南油气分公司采集处

理的信噪比相对较高的地震剖面,在钻井、地表构

造标定的约束条件下,对其进行构造解析和平衡剖

面恢复,还原早期构造活动形成的逆冲推覆体系几

何形态和构造变形的运动学过程;同时结合碎屑锆

石年代学与岩相学分析,对研究区域印支晚期源 -
汇体系进行研究,为龙门山南段晚印支期的构造活

动提供沉积学的定量化约束。

1摇 地质背景

龙门山构造带所处的大地构造位置特殊,西以

茂县 -汶川断裂与松潘 - 甘孜地体相邻,东以安县

-灌县断裂与四川盆地相隔,向北东延入秦岭造山

带,向南西与康滇南北构造带相接。 龙门山构造带

整体上划分为北段,中段和南段,其中龙门山南段

自西北向东南发育有汶川 - 茂汶断裂、五龙断裂、
宝兴断裂三条大型逆冲断层(图 1)。 位于龙门山南

段山前的隐伏构造带,经历了印支期、喜山期的多

期次构造活动,形成如今复杂的逆冲推覆构造特

征[6 - 14]。 松潘—甘孜造山带与龙门山褶皱造山带

关系密切,该构造带是由于古特提斯洋的闭合,导
致华北、扬子板块与羌塘板块碰撞拼合而形成。

伴随着龙门山强烈的构造活动,该构造带内部

出露了宝兴杂岩体和彭灌杂岩体(图 1),宝兴杂岩

由变形强烈、中低级变质的火成岩组成;其岩石组

合复杂 ,主要由斜长角闪岩、绿泥石片岩、辉长质片

麻岩、闪长质片麻岩、英云闪长质片麻岩和少量块

状二长花岗岩组成[15]。 彭灌杂岩体主要由中晚元

古代的黑云二长花岗岩、角闪石英闪长岩、辉长岩、
石英闪长岩、黑云英云闪长岩等[16]。 岩体中糜棱

岩、千枚糜棱岩定向性都十分规则,表现出北东向

延伸展布的特征。
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图 1摇 研究区地质简图

Fig郾 1摇 Simplified geological map of the study area

摇 摇 龙门山南段沉积了志留纪 ~ 晚三叠世早期的

海相地层以及晚三叠世中晚期 ~ 白垩纪的陆相碎

屑岩地层,晚三叠世地层主要为须家河组(T3 x)、马
鞍塘组( T3 m)。 其中须家河组主要是须二段( T3

x2),须三段(T3 x3),须四段(T3 x4)。 须三段上部为

黑色页岩夹薄煤层;中部为灰白色厚层块状中 - 细

粒岩屑长石石英砂岩,下部为灰黑色页岩夹细粒岩

屑长石石英砂岩。 须四段上、中部为黑色页岩与灰

色细粒岩屑砂岩不等厚互层夹煤线,下部为深灰色

中粒岩屑砂岩与黑色页岩不等厚互层夹煤线,底部

为灰色细、中粒岩屑砂岩[17 - 18]。

2摇 研究方法

2郾 1摇 地震剖面的构造几何解释

构造几何分析是指将解释的地层几何参数与

断层的几何参数按找选取的构造几何模型进行几

何匹配,以地震反射剖面中的构造参数为约束,降
低构造解释的多解性,使得解释的构造形态与实际

形态达到最佳的吻合。 其主要原理是按构造活动

的老新顺序,通过选取的断层相关褶皱几何模型,

模拟各断层活动产生的构造几何变形,并与实际地

震剖面展示的构造几何特征进行对比,以获取合理

的构造解释方案。 一般来讲,当解释与选取的构造

模型和实际构造接近时,模拟计算的几何变形同实

际构造形态吻合,可以认为其构造解释是合理的,
反之表明断层形态和构造几何模型与实际存在差

异,需重新调整构造解释方案。
2郾 2摇 锆石 U鄄Pb 定年测试分析

锆石是广泛存在于岩浆岩、变质岩、沉积岩中

的一种常见矿物。 由于碎屑锆石 U鄄Pb 体系封闭温

度较高,因此经过多旋回演变后仍然可以用于源区

示踪[19 - 21]。 本文锆石 U鄄Pb 同位素定年在武汉上谱

分析科技有限责任公司利用 LA - ICP - MS 分析完

成。 GeolasPro 激光剥蚀系统由 COMPexPro 102 ArF
193 nm 准分子激光器和 MicroLas 光学系统组成,
ICP鄄MS 型号为 Agilent 7700e。 激光剥蚀过程中采

用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度[22]。 本

次分析的激光束斑为 24滋m。 U鄄Pb 同位素定年和微

量元素含量处理中采用锆石标准 91500 和玻璃标准

物质 NIST610 作外标分别进行同位素和微量元素分
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馏校正。 每个时间分辨分析数据包括大约 20鄄30 s
空白信号和 50 s 样品信号。 对分析数据的离线处

理(包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂

移校正、元素含量及 U鄄Pb 同位素比值和年龄计算)
采用软件 ICPMSDataCal[23鄄24] 完成。 锆石样品的 U鄄
Pb 年龄谐和图绘制和年龄加权平均计算采用

Isoplot / Ex_ver3[25]完成。

3摇 分析结果

3郾 1摇 地震剖面的构造几何分析

本次研究选取横贯南部山前带背斜的地震剖

面进行分析,从地震反射剖面反映出背斜整体呈宽

缓的褶皱形态。 背斜北西翼地层倾角较南东翼地

层倾角陡,在背斜的深部,这一特征更加明显。 且

顶部地层发育一系列小断层。 主断层以高角度向

上逆冲切穿整个背斜直至地表,背斜前翼和后翼发

育反冲断层。 背斜顶部地层基本水平,深部地层发

生明显变形,说明构造是多期次构造活动叠加的结

果。 根据层位标定结果,在白田坝组(J1b)和须家河

组四段(T3x4)两套地层之间有顶部薄、两翼厚的特

征(图 2)。

图 2摇 地震反射剖面构造解译图

Fig郾 2摇 Seismic interpretation for structure

摇 摇 对恢复后的地震反射剖面进行几何特征分析,
根据构造楔的原理对背斜后翼向斜处的反冲断层

先进行去断距处理。 处理后的地层形态表现出明

显的断层转折褶皱的几何形态;同时,地震反射剖

面中反射轴在背斜两翼未出现明显的上超或者削

蚀的现象,构造特征与高沉积速率的生长断层转折

褶皱模型相似[26]。 根据以上构造现象,断层活动在

白田坝组(J1b)和须家河组四段(T3 x4)两套地层之

间形成了生长地层(图 3),表明早期活动对该时期

的沉积具有控制作用。
3郾 2摇 锆石 U鄄Pb 定年测试分析

图 3摇 印支期逆冲断层恢复后的地震反射剖面的几何特征

分析

Fig郾 3 摇 Geometricfeatures of seismic reflection profiles after
restoration of indosinian thrust fault

摇 摇 JGS鄄01 样品取自须家河组四段(T3 x4),岩石成

分主要为石英(65% )、长石(5% )、岩屑(10鄄15% )
和填隙物(15% )。 石英为他形粒状,磨圆度较差,
多为次棱角状 - 棱角状,粒径 0郾 06鄄0郾 30 mm,以细

粒级为主(图 4a)。 长石为板条状、粒状,磨圆度较

差,以次棱角状为主,可见绢云母化蚀变,粒径 0郾 10鄄
0郾 25mm。 岩屑形状不规则,磨圆度中等,以次圆状

为主,成分有燧石岩、石英岩、变质粉砂岩、泥岩、板
岩、千枚岩等低级变质岩,粒径 0郾 10鄄0郾 30 mm。 可

以鉴定岩样为细粒岩屑石英砂岩。
摇 摇 样品的锆石颗粒呈透明 - 半透明,晶形自形 -
半自形,大部分呈柱状或长柱状,部分为短柱状。
直径 100 ~ 200滋m,长宽比 2颐 1 ~ 3颐 1。 锆石阴极

发光图像显示清晰的岩浆振荡环带结构(图 3郾 3b)。
总共对 90 个碎屑锆石进行激光测试,其中有 88 颗

锆石的和谐度 > 90% 。 少量锆石 Th / U < 0郾 1,其他

锆石的 Th / U 值较高抑(0郾 11鄄1郾 52) (图 4b),说明

是岩浆成因。 碎屑锆石的年龄可分为 5 组:287鄄
219Ma ( 6% )、 326鄄307Ma ( 8% )、 444鄄415Ma
( 6% )、 1989鄄1720Ma ( 53% )、 2540鄄2362Ma
(10% ),主峰分别为 ~ 220Ma、 ~ 320Ma、 ~ 440Ma、
~ 1820Ma、 ~ 2400Ma,其中 700鄄1000Ma 之间有分散

簇(图 5)。

4摇 讨论

4郾 1摇 龙门山南段印支早期构造活动

4郾 1郾 1摇 地震反射剖面正演模拟

根据正演模拟过程(图 6),模拟的结果与图

3郾 1 地震反射剖面展示的构造几何样式基本吻合,
由此可以分析背斜的构造演化过程。
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图 4摇 (a) 须家河组四段细粒岩屑石英砂岩;(b) 碎屑岩中典型锆石的阴极发光图像

Fig郾 4 Fine鄄grained detritusquartzose sandstone in No郾 4 member of Xujiahe Formation (a) and Cathode luminescence image of typical
zircon in clastic rocks (b)

图 5摇 碎屑锆石的年龄分布柱状图和 U鄄 Pb 年龄谐和曲线图

Fig郾 5摇 Detrital zircon age distribution histogram and U鄄Pb concordia plot

摇 摇 印支早期:下二叠统(P1)和下三叠统飞仙关组

(T1 f)、嘉陵江(T1 j)组、雷口坡(T2 l)组、马鞍塘(T3

m)组和须家河组(T3 x2鄄4)地层沉积,地层初始状态

水平。 嘉陵江组沉积的碳酸盐岩、砂岩和蒸发岩和

雷口坡组沉积的膏岩层在高温高压下成为了龙门

山地区的一套区域性滑脱层,为断层的产生提供了

必要条件。 印支晚期:雷口坡组与嘉陵江组地层之

间发育一隐伏转折断层,断层倾角较小,段坡位置

和宽度与地震反射剖面中地层发生穿时的位置和

宽度相当(图 6a)。 受到北西方向龙门山的作用力

影响,断层发生活动,上盘地层沿断层面运动,发生

褶皱(滑移量约 1郾 7km)(图 6b)。 同时,须家河组地

层继续沉积,在 T3x4中上部形成生长地层(图 6c)。
喜山期玉幕:断层停止运动,侏罗系沉积。 下

侏罗统白田坝组( J1b)与上三叠统须家河组四段

(T3x4)形成顶部薄、两翼厚的生长地层的形态。 断

层在深部滑脱层中发育,在背斜处以传播断层的形

式向上逆冲,导致断层上盘侏罗系形成褶皱(位移

量为 1郾 3km)(图 6d)。 喜山期域幕:龙门山构造带

的变形活动持续向前传递,形成具有断坪 - 断坡构

造几何样式的高角度逆冲断层,断层切割早期深部

的隐伏断层。 由于高角度逆冲作用,在背斜前翼、后
翼向斜处伴随着有高陡的反冲断层形成(图 6e、f)。

由此得出龙门山南段的隐伏构造在 T3x4时期已

经形成,但是整体抬升幅度较弱,结合前人研究认

为龙门山构造带北段在晚三叠世时期挤压逆冲作

用形成主体冲断褶皱构造[27],构造应力自北向南传

播,引起龙门山构造带剧烈的变形活动,形成一系列
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图 6摇 地震反射剖面运动学正演模拟图

a:印支早期存在一深部隐伏转折断层;b:深部断层活动使得上覆地层发生褶皱;c:侏罗系沉积; d:深部断层活动造成的地层抬升,背斜两翼地

层形成高差;e:喜山期,形成反冲断层;f 喜山期形成大型逆冲断层,伴随着次级断层产生

Fig郾 6摇 Kinematic forward modeling of seismic reflection profile

的逆冲推覆构造带。
4郾 1郾 2摇 锆石 U鄄Pb 测年分析

根据样品测试的碎屑锆石年龄峰值特点,研究

区存在多个年龄段的峰值。 通过对研究区周缘岩

体的碎屑锆石年龄数据整理,显示样品中 220Ma 年

龄峰与扬子西部的义敦岛弧[28,29] 和扬子北缘的秦

岭三叠纪岩浆事件[30] 时间相对应。 而 320Ma 年龄

峰很可能与南秦岭花岗岩类相匹配[31]。 440Ma 年

龄的形成与加里东造山运动较为一致[32],北秦岭一

带、扬子北缘及东南部同样含有大量的 500鄄400Ma
基岩[33鄄35]。 而 780Ma,960Ma 年龄段峰值与 Rodinia
超大陆的裂解导致的扬子板块沿边缘发生的巨量

岩浆事件时间对应[36鄄39]。 1820Ma 年龄段峰值则可

能与扬子西南缘 1郾 8鄄1郾 6Ga 年龄范围的河口群[40]、
东川群[41]等形成事件有关。 2480Ma 年龄相关太古

代岩体理论上在古老陆块内均有分布[36]。
根据年龄谱对比图,样品的 220Ma 年龄峰则可

图 7摇 须家河组地层柱状图及采样位置

Fig郾 7摇 Strata histogram ofXujiahe Formation and sampling location
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图 8摇 四川及邻区构造单元沉积地层碎屑锆石年龄谱对比图

(a)JGS鄄01 样品锆石年龄谱分布曲线;(b)羌塘板块锆石年龄分布曲线[48] ;( c)秦岭锆石年龄分布曲线图[46] ;( d)康滇古陆锆石年龄分布曲

线;(e)龙门山构造带锆石年龄分布曲线[49] ;(f)松潘 - 甘孜东南部锆石年龄分布曲线[44] ;(g)四川盆地内部须家河组锆石年龄分布曲线[43] ;
(h)扬子克拉通北缘锆石年龄分布曲线[47]

Fig郾 8摇 Age spectrum of detrital zircon in the sedimentary stratum of tectonic units in Sichuan and its adjacent area

能为四川北部的秦岭造山带来源[42,43]。 研究区样

品的年龄图谱特征与松潘 - 甘孜晚三叠世的年龄

谱分布曲线十分匹配,故研究区与松潘 - 甘孜地体

具有亲缘性。 通过碎屑锆石定年分析提出松潘甘

孜地区晚三叠世物源来自秦岭 - 大别造山带[44,45],
故研究区物源可能来自北部的秦岭造山带以及松

潘 - 甘孜褶皱带内中 - 晚三叠世的再旋回物质。
这一结果与野外观测古水流恢复的方向基本一致

(图 7)。
4郾 2摇 龙门山南段构造活动强度

结合高沉积速率生长断层转折褶皱模型、去断

距处理后的地层形态对地震反射剖面特征进行了
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构造几何分析。 假设深部地层穿时位置处发育一

隐伏转折断层,断坡位置和宽度与发生穿时的地层

的位置和宽度一致,上、下断坪形态与地层形态基

本一致。 断层形态与褶皱轴面、褶皱前翼、后翼以

及生长地层发育过程中在背斜两翼形成的向上变

窄的生长三角形的几何特征相匹配,褶皱形态与高

沉积速率生长断层转折褶皱的形态相似。 同时,由
生长三角形的形态可以看出生长地层规模较小,发
育于 T3x4中上部,形成时间为印支晚期。 结合物源

分析的方法,在印支活动晚期,松潘 - 甘孜地块发

生隆升剥蚀,构造应力传播至龙门山山前,受到北

西方的作用力影响,该地区断层发生活动,上盘地

层沿断层面运动,发生褶皱,位移量约为 1郾 7km,位
移量相比靠近松潘 - 甘孜地块的龙门山北段偏小,
上述研究表明,龙门山南段在 T3 x4沉积时期构造活

动仍然较为微弱。
结合物源可能来自北部的秦岭造山带、松潘 -

甘孜褶皱带内中 - 晚三叠世的再旋回物质,得出在

印支活动晚期,龙门山北段已经挤压隆升,构造活

动整体由北向南传递,结合本次研究中关于构造活

动性的研究,南段的构造缩短量较弱,且龙门山古

生代地层的再旋回以及彭灌杂岩的年龄在本次研

究样品中尚未显示(图 8),因此本文认为龙门山南

段未隆升到一定高度,尚未成为剥蚀区而是继续接

受沉积。

5摇 结论

1郾 对地震剖面进行解释和正演化模拟,得出龙

门山南段隐伏构造在 T3x4时期已经形成。 结合锆石

U鄄Pb 年代学和沉积学方法,得出在印支活动晚期,
位于龙门山构造带西北方向的松潘 - 甘孜造山带

很可能开始已经发生了隆升剥蚀。 板块碰撞形成

的构造应力自北向南传播到龙门山前,导致龙门山

构造带发生构造活动,龙门山南段形成一系列的逆

冲推覆褶皱带。
2郾 对恢复后的地震反射剖面进行几何特征分

析,发现剖面的构造特征与高沉积速率的生长断层

转折褶皱模型相匹配。 正演模式图也展示出整个

褶皱自印支运动期间,整个褶皱的位移量为 1郾 7km
左右。 由生长地层的生长三角形形态和整个褶皱

在晚印支活动时期的位移量结合物源物源分析的

方法,得出在印支活动晚期,龙门山北段已经挤压

隆升,构造活动整体由北向南传递,而龙门山南段

活动较弱,且龙门山古生代地层的再旋回以及彭灌

杂岩的年龄在本次研究样品中尚未显示(图 8),因
此认为龙门山南段未隆升到一定高度,尚未成为剥

蚀区而是继续接受来自北部隆升的秦岭造山带以

及松潘 - 甘孜褶皱带内中 - 晚三叠世的再旋回物

质的沉积。
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A study on the late Indosinian tectonic activity of the south part of
Longmenshan: constraints from structural analyses and detrital zircon
chronology

Zhangyujie1, Menglifeng*1, Chenwei1, Yuyangli1, Yingjiamei1

1. Southwest Petroleum University School of Geoscience and Technology, Sichuan Chengdu, 610500

Abstract: The Indosinian tectonic event played an important role in the formation and evolution of the
Longmenshan thrust belt. In order to depict the structural characteristic of the southern section of the Longmenshan
thrust belt during the late Indosinian epoch, integration of structural analysis and forward modeling of seismic
section and detrital zircon U鄄Pb chronology analyses from the piedmont belt are used in this study郾 The results show
that, the provenance of the syntectonic sediments from the southern section of the Longmenshan thrust belt was
affinity to the Songpan鄄Ganzi block, thus most likely from the Qinling Orogenic Belt and the recycling of the folded
Middle to Lower Triassic strata of Songpan鄄Ganzi block郾 The balanced restoration of the seismic section reveals a郾
1郾 7 km shortening at the southern section of the Longmenshan thrust belt, which is weaker than that of middle and
north part of Longmenshan thrust belt郾 Combined with the regional geological data, the tectonic activity of
Longmenshan thrust belt during Indosinian was migrated from north to south, thus the piedmont zone of southern
section of the Longmenshan thrust belt can receive material from the recycled Middle to Lower Triassic of Songpan鄄
Ganzi block郾
Key words: southern section of the Longmenshan thrust belt; seismic section; forward modeling; U鄄Pb chronology

analyses of detrital zircons
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