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摘要:龙门山逆冲构造带由茂汶断裂带、北川 -映秀断裂带和安县 -灌县断裂带及其间夹块组

成, 这一 NE向构造带印支期以来遭受了多期构造活动,形成了川西前陆盆地的多套粗碎屑岩

记录。本文大致垂直主构造线走向, 沿都江堰至耿达剖面进行了断裂滑动分析和古应力恢复。

通过 9个观测点 12组断裂数据的古应力反演,并结合区域热年代学研究成果, 获得了龙门山

构造带三条主要断裂活动阶段的认识, 包括早期 NNW 向区域挤压、中期 SEE向区域挤压、以

及晚期 NNE、NNW 两个方向区域挤压, 推测它们依次与秦岭晚造山挤压 ( T3 )、江南隆起挤压

与青藏构造域联合 ( K1 )及青藏构造域为主体 ( K2以来 )的区域构造控制有关。
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� � 四川盆地以西的龙门山构造带处于松潘 - 甘

孜褶皱带和扬子板块的结合部位, 由一系列的叠瓦

状褶皱和逆冲断裂带所构成, 区域上受到羌塘、华

北和扬子等陆块之间作用, 地质构造活动较复杂。

以往研究主要是通过地层、构造、地貌特征等来判

断其构造演化特点,但由于该地区多期的演化过程

使得很多地层、构造特征有着不确定性
[ 1~ 7]

, 虽然

近年来对龙门山构造带地震、地质综合解释增

多
[ 8~ 9]

,但在龙门山地区一直很难得到较好的地震

资料, 制约了该地区的研究。但近几年来很多热年

代学定年方法在龙门山地区的应用
[ 10~ 14]

, 给该地

区构造演化事件的研究起到很大的促进作用。本

文在综合研究分析区域热年代分布特点的基础上,

主要应用断裂滑动分析和古应力重建技术
[ 15~ 17 ]

,

初步研究和分析了龙门山构造带断裂活动的特点

与期次,讨论了多期构造与区域构造环境的控制关

系。

1� 断裂滑动与古应力重建技术

断裂滑动分析是进行古应力重建的一种有效

手段
[ 18~ 19]

, 主要用于古应力状态的恢复, 包括三个

应力轴的方向、大小或相对大小。W a llace ( 1951)

和 B o tt( 1959)提出的两个假设为断层滑动分析重

建古应力提供了理论基础: ( 1)断层面上的断层滑

动方向与性质与最大剪切应力的方向和性质是一

致的或者近似一致; ( 2)产生的各断层都独立地受

控于应力张量, 并不存在很强的相互关联。之后,

应用断裂滑动进行古应力分析的反演方法被不断

的改进
[ 15~ 19]

。本文根据 A ng elier( 1994)提出的直

接反演法进行古应力恢复, 即应用断裂滑动分析进

行古应力反演。

实际工作主要包括三个步骤, 即野外露头断层

数据采集和分析、断层数据计算机处理和反演计算

结果的误差评估。

( 1)断裂数据采集主要是识别断裂性质, 断层

面产状、断层空间分布与滑动标识, 并根据野外露
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头初步确定出变形期次。断层滑动分析包括共轭

断层分析、单一断层分析及复杂断层系分析。对于

复杂的断层系,如果众多断层属于多期应力作用的

产物, 这时还要明确断层形成的顺序, 可以依据断

层所切割的地层时代来判断,也可以根据断层之间

的相互关系来相对确定其新老, 或者通过对比断层

破碎特点的一致性来确定同一应力场条件下形成

的断层组。

( 2)断层滑动数据测量主要包括断面倾向、倾

角、擦痕线理的侧伏向、侧伏角, 按照规定格式输入

A nge lier古应力反演软件, 反演结果主要包括表征

古应力方向和应力椭球体形状的四个变量, 即 �1、

�2、�3和 �。

( 3 ) A nge lier 方法对误差估计有 RU P 和

ANG
[ 18]
两个标准。RUP是直接反演方法使用的一

种误差参数,它的大小既取决于剪应力与滑动方向

间的角度偏差,又取决于剪应力的相对大小, 变化

范围是 0~ 200 %; ANG是指剪应力与滑动方向之

间的角度偏差, 变化范围是 0~ 180 , ANG一般是

在四维搜索方法计算中使用的误差估计参数。本

文对断层滑动和古应力反演中采用直接反演法

( INVD ) ,因此采用相应的误差评价参数是 RUP,同

时给出相应的 ANG作为参考。一般 RUP! 50%或

ANG ! 22. 5%的数据,被认为是误差较小匹配较好

的数据。在数据收集过程中,如果数据测量过程比

较精确可靠,那么一般数值古应力方向反演的理论

误差值在 5~ 15 之间。

2� 区域地质概况

实测剖面从川西凹陷西缘穿越龙门山中段进

入松潘 -甘孜地区,长约 100 km,横穿了茂汶断裂

带、北川 - 映秀断裂带和安县 - 灌县断裂带,中

部为彭灌杂岩体 (图 1)。该地区从志留系到下第

三系地层均有出露, 其中志留系和泥盆系地层类

似,主要为灰色千枚岩夹结晶灰岩、石英岩; 石炭系

到二叠系地层以灰岩为主, 夹泥灰岩; 三叠系下统

为千枚岩夹少量的灰岩和粉细砂岩, 而上统以岩屑

灰岩为主, 内夹砾岩、粉砂岩和煤层; 侏罗系地层以

陆相沉积为主, 多为砂岩和粉砂岩,夹砾岩和泥岩;

白垩系和下第三系的沉积环境与侏罗类似, 主要沉

积了砂岩、粉砂岩和泥岩。

地层分布特点, 由西往东总体有个变新的趋

势,茂汶断裂以西露头上大多出露志留系和泥盆系

千枚岩,说明该地区经历过复杂的演化过程;中间

的彭灌杂岩体再往东南方向, 岩性以碎屑岩为主,

中生代到新生代分布着多套砂砾互层的现象, 揭示

龙门山逆冲带时强时弱多期次性活动的特点。该

地区的岩浆岩主要分布于茂汶断裂带和北川 - 映

秀断裂带之间 (图 1), 即上述的彭灌杂岩体, 岩性

以花岗闪长岩为主。

观测剖面茂汶断裂带分隔彭灌杂岩体与西北

褶皱带,该断裂通过耿达、汶川、茂汶等地呈 NE -

SW 向展布, 倾向 NW, 倾角 50( ~ 80 (。该断裂带

印支期属于古特提斯海和华南地块之间的一个转

换断层
[ 6]

,表现为韧性剪切性质, 断裂内发育拖曳

皱褶、钩状褶皱、不对称斜列褶皱等, 糜棱岩组构显

示向南逆冲和左旋两个分量,晚三叠世是断裂主要

活动期。北川 - 映秀断裂带位于彭灌杂岩体和东

南褶皱带之间, 呈 NE - SW 向展布, 总体倾向

NW, 倾角约 70(。该断裂是一条韧性变形叠加后

期脆性改造、以脆性变形为主的多期逆冲断裂

带
[ 20]

,构造岩类型包括脆性碎裂岩类和韧性糜棱岩

类以及构造片岩类, 断裂主要活动期为印支期, 喜

马拉雅期又再度强烈活动。安县 - 灌县断裂分布

在龙门山构造带前缘, 呈 NE - SW 向展布, 总体

倾向 NW, 倾角上陡下缓, 发育角砾岩、碎裂岩, 是

一条多期次继承性逆冲推覆断裂带
[ 20 ]

,断裂活动从

晚侏罗世一直到喜马拉雅期。

3� 断裂滑动和古应力分析

在野外 10余个构造露头观测基础上, 通过分

析断裂滑动切割的地层、断裂滑动多期次交切关系
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以及断裂活动的性质特点等,可将龙门山构造带断

裂滑动划分为三个主构造期, 即早期 NNW 向区域

挤压、中期 SEE向区域挤压及晚期 NNE和 NNW

两个方向的挤压作用。

图 1� 龙门山构造带构造纲要图与野外地质剖面图
Fig. 1� Structura l ske tch o f the Longm enshan Thrust Zone and a geo log ic c ross sec tion

a. 向斜轴迹; b.背斜轴迹; c. 平行不整合; d. 拉张断裂; e. 角度不整合; f.断裂观测点; g.逆冲断裂; h. 飞来峰; 1.闪长岩; 2. 花
岗闪长岩; 3.砾岩; 4.细砂岩; 5.粉砂岩; 6. 泥岩; 7. 页岩; 8. 石灰岩; 9. 砂岩; 10.花岗闪长岩; 11. 闪长岩; 12.千枚岩; 13. 逆冲

断裂; 14. 露头观测点; 15.岩层产状

3. 1� 早期 NNW 向区域挤压作用

这期 NNW 挤压作用是根据 CX 05、CX 06和

CX 20三个观测点的断层滑动数据反演获得的 (图

2)。观测点 CX 05卷入断裂的地层为上三叠统须

家河组,断裂性质以逆冲为主, 兼左滑, 多顺层发

育。反演出来的古应力方向为 �1: D = 340 、P =

7 ; �2: D = 245 、P= 33 ; �3: D = 81 、P= 56 ;  =

0. 92。这期断裂组可能与秦岭造山域挤压引发龙

门山发生压扭性构造有关, 9个数据的反演误差除

了有一个数据 ANG略超范围,其余均在允许范围

之内。观测点 CX 06卷入断裂的地层也为上三叠统

须家河组, 斜切层理发育一组右旋断裂, 获得的反

演结果是 �1: D = 157 、P = 4 ; �2: D = 266 、P =

78 ; �3: D = 66 、P= 12 ;  = 0. 86。该观测点除去

两个误差较大的数据,其余 8个较好的数据进行了

反演; 此外,该点还发现两处斜切层理的近 EW 向

逆断层,由于数据偏少无法进行古应力恢复,推测

其与右旋断裂组属于同期。观测点 CX 20点断裂所
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处的岩性为晋宁期花岗闪长岩, 左旋、右旋断裂组

成共轭断裂组, 获得的古应力反演结果是 �1: D =

153 、P= 5 ; �2: D = 59 、P= 35 ; �3: D = 251 、P=

55 ;  = 0. 50。该观测点数据处理结果中, 只有一

个数据 RU P值略超误差需求。

3. 2� 中期 SEE向区域挤压作用

� � 这期 SEE向区域挤压主要根据 CX 01 - 1、

CX 11、CX 12- 1和 CX 50四个观测点的断裂滑动数

据获得。古应力反演结果除了 CX11有一个数据

ANG略超误差范围, 其余数据均在误差范围之内

(图 3)。观测点 CX 01可识别出两期断裂, CX 01-

1属于晚期断裂组, 而 CX01- 2为早期断裂组。卷

入 CX 01- 1断裂的地层为上三叠统须家河组,断裂

性质为左旋和右旋共轭断裂组合, 反演获得的古应

力为 �1: D = 92 、P= 11 ; �2: D = 0 、P= 6 ; �3: D

= 241 、P= 78 ;  = 0. 11。观测点 CX 11断裂所处

的地层为下二叠统石灰岩, 露头上共见三组断裂,

包括左旋走滑断层、正断层和逆冲断层, 其中走滑

断裂最为发育,而且贯通性较好, 属于晚期形成的

断裂组; NE向逆冲断裂形成于早期 (兼有左旋分

量 ) , NE向正断裂期次不明。这里根据 12个走滑

断裂数据反演处理获得的古应力为 �1: D = 279 、P

= 14 ; �2: D = 51 、P= 70 ; �3: D = 186 、P= 15 ;  

= 0. 50。观测点 CX12断裂发育在下二叠统厚层石

灰岩中,包括 CX 12- 1压扭性右旋与左旋组成早期

共轭断层组和 CX12- 2晚期共轭断裂组, CX 12- 1

早期断裂滑动与古应力分析结果是 �1: D = 78 、P

= 8 ; �2: D = 342 、P= 38 ; �3: D = 178 、P= 50 ;  

= 0. 49。观测点 CX 50逆冲断裂沿层面发育, 卷入

的地层为上侏罗统莲花口组,古应力恢复的结果是

�1: D = 92 、P= 13 ; �2: D = 1 、P = 6 ; �3: D =

246 、P= 76 ;  = 0. 61。此外, 对观测点 CX 01- 2

单独进行古应力分析,共 6个数据包括右旋和逆冲

断裂两种类型, 三大主应力轴的方向为: �1: D =

296 、P= 6 ; �2: D = 203 、P= 26 ; �3: D = 38 、P=

63 ;  = 0. 39, RU P、ANG均在允许误差范围内 (图

4) ,推测这期挤压作用介于早期 NNW 挤压和中期

SEE挤压之间。观测点 CX 19卷入断裂的岩性为

晋宁期花岗闪长岩体,包括早期断裂 CX 19- 1组和

晚期左旋断裂 CX 19- 2组, CX 19 - 1的 6个断裂

数据拟合的古应力结果为: �1: D = 202 、P = 72 ;

�2: D = 29 、P= 18 ; �3: D = 298 、P= 2 ;  = 0. 72,

推测这期 SEE向拉张代表了 SEE区域挤压之后短

暂的松弛作用。
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3. 3� 晚期 NNW、NNE两个方向挤压作用

期古应力分析根据 CX 07、CX 12- 2、CX 19- 2

三个断层观测点获得, 古应力反演的结果除了

CX 12- 2中两个数据 RUP值略超误差要求,其余

结果均在允许误差范围之内 (图 5)。 CX 07点位上

三叠统须家河组上段砂岩中,主要发育了一系列压

扭性断裂,并且左旋和右旋分量可能共轭; 获得的

古应力结果是 �1: D = 214 、P= 3 ; �2: D = 304 、P

= 12 ; �3: D = 111 、P = 78 ;  = 0. 11。CX 12 - 2

是观测点 CX 12处两期断裂中较晚的一期共轭断裂

组,断裂发育于下二叠统厚层石灰岩中, 古应力反

演结果是 �1: D = 209 、P = 32 ; �2: D = 89 、P =

39 ; �3; D = 324 、P= 34 ;  = 0. 76。观测点 CX 19

- 2断裂在晋宁期花岗闪长岩体中发育, 断裂性质

为左旋,古应力反演结果是 �1: D = 346 、P= 32 ;

�2: D = 88 、P = 18 ; �3: D = 202 、P = 52 ;  =

0. 70。

4� 结论与讨论
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龙门山构造带经历了多期构造热演化, 图 6汇

总了前人的热年代数据,包括锆石、独居石、榍石和磷

灰石 U /Pb、角闪石、黑云母和白云母 Rb /Sr、角闪石、

黑云母和白云母 A r /A r年代以及锆石、磷灰石裂变

径迹和 ( U - Th) /H e等年龄数据等
[ 2, 10~ 13, 21~ 23]

,根据

这些热年龄数据和区域地质背景, 龙门山构造带可

以识别和划分出四个构造热事件, 包括印支期碰撞

造山与中高温剥露事件、早燕山期区域挤压与中低

温剥露事件、晚燕山期低温抬升剥露事件、以及喜山

期区域挤压和中低温剥露事件。

根据断裂滑动与古应力分析, 龙门山构造带经

历了三个重要的断裂活动构造期 (图 7) , 包括早期

NNW 向区域挤压、中期 SEE向区域挤压、以及晚

期 NNE、NNW 两个方向区域挤压。这里, 我们将

早期 NNW 向区域挤压与印支晚期的中高温热年龄

( 200~ 170 M a)对应起来,将中期 SEE向区域挤压

与早燕山期中低温热年龄 ( 140~ 110 M a )对应起

来,将晚期两个方向区域挤压与 40 M a以来的热年

龄对应起来。这样,龙门山构造带大的区域构造演

化可以归结为:

� � ( 1)早期 NNW 向挤压与秦岭域晚造山和沿甘

孜 - 理塘缝合带的造山联合作用有关, 该阶段龙

门山构造带更多为压扭性,水平滑动分量表现为左

旋,而且愈接近北段挤压分量愈大; 而在松潘 - 甘

孜地区更多形成轴向 NWW 延伸的紧闭 - 倒转褶

皱群。

( 2)中期 SEE向挤压与早白垩世三大构造带

的联合作用有关,即秦岭造山域向南挤压、青藏碰

撞域向北挤压联合引发松潘 - 甘孜地区向东挤压

冲断、以及江南隆起向北西推挤引发四川盆地基底

向龙门山深部的陆内造山。由于这三个构造域的

联合作用, 区域应力场在相互挤压过程了发生过由

SE转向 SEE向的转换。其中要强调江南隆起向

NW推挤的重要性, 而且龙门山构造带在经历区域

挤压之后还有过短暂的伸展塌陷作用。

( 3)晚期 NNE、NNW 两个方向区域挤压是晚

燕山以来的产物,包括来自西南方向青藏造山域与

来自东南方向双重挤压作用,推测这种区域挤压更

可能发生在 40M a以来。

参考文献:

[ 1]刘树根. 龙门山冲断带与川西前陆盆地的形成演化

[M ]. 成都:成都科技大学出版社, 1993, 1� 167.

57



�
华 南 地质 与 矿 产 � � � � � � � � � � � � � � � � � 2009年 �

[ 2]刘树根, 罗志立, 戴苏兰, 等.龙门山冲断带的隆升和川西

前陆盆地的沉降 [ J].地质学报, 1995, 9( 3): 205� 213. =

[ 3]陶晓风. 龙门山南段推覆构造与前陆盆地演化 [ J]. 成都

理工学院学报, 1999. , 26( 1) : 73� 77.

[ 4]李勇, 孙爱珍. 龙门山造山带构造地层学研究 [ J]. 地层

学杂志, 2000, 24( 3): 201� 206.

图 6� 龙门山和松潘 -甘孜地区热年代数据分布图

Fig. 6� D istr ibutions o f the rm ochrono log ic da ta from the Longm en shan thrust zone and the Songpan- G anz i area

[ 5]李勇, 周荣军, Densm ore A L. 青藏高原东缘龙门山晚新

生代走滑挤压作用的沉积响应 [ J]. 沉积学报, 2006, 24

( 2): 153� 164.

[ 6]王二七, 孟庆任, 陈智. 龙门山断裂带印支期左旋走滑

运动及其大地构造成因 [ J]. 地学前缘, 8 ( 2): 375�

384.

[ 7]周建文, 曾庆, 徐世琦.龙门山北端推覆构造带变形特征

研究 [ J]. 天然气工业, 2005, 25( A) : 66� 71.

[ 8]钟锴, 徐鸣洁, 王良书.川西两期前陆盆地南北两端构造

演化的地球物理特征.石油学报, 2004, 25( 6): 29� 37.

[ 9]陈竹新, 贾东, 张惬.龙门山前陆褶皱冲断带的平衡剖面

分析 [ J]. 地质学报, 2005. 79( 1): 38� 45.

[ 10] Arne D , W orley B andW ilson C J L . 1997. D ifferenti�

a l exhum ation in respon se to episod ic thrusting a long the

easte rn m arg in o f the T ibe tan Pla teau. Tec tonophysics,

280: 239- 256.

[ 11] Huang M , M aas R and Bu ick I S. 2003. C rusta l re�

sponse to con tinenta l co llisions betw een the T ibe,t Indi�

an, South Ch ina and N orth Ch inaB locks: geoch rono log i�

ca l constra ints from the Songpan- G arze O rogen ic B e l,t

w este rn Ch ina. J. m etam orph ic Geo .l , 21: 223- 240.

[ 12]W allis S, T su jim ori T andA oyaM . 2003. C enozo ic and

M esozo ic m etam orph ism in the Longm enshan orogen:

Im p lications fo r geodynam icm ode ls o f eastern T ibe .t G e�

o logy, 31( 9): 745~ 748.

[ 13] Roger F, M alav ie lle J and Le loup P H . 2004. T im ing o f

g ranite em placem ent and coo ling in the Songpan - Garz�

Fo ld Be lt ( eastern T ibetan Plateau) w ith tecton ic im plica�

tions. Journa l o f A sian Ear th Sciences, 22: 465� 481.

[ 14]刘树根, 赵锡奎, 罗志立. 龙门山造山带 -川西前陆盆

地系统构造事件研究 [ J]. 2001, 成都理工学院学报, 28

( 3): 221� 230.

[ 15] Ange lier J, C o lle tta B and A nderson R E . Neogene pa l�

eostress changes in the basin and range: A case study at

H ooverDam, N evada- A r izona [ J]. Geo log ica l Soc ie ty

o f Am erica Bu lletin , 1985, 96 : 347� 361.

58



�
� 第 2期 吴建勋等: 龙门山构造带中段实测剖面的古应力恢复

图 7� 龙门山地区古应力反演与构造事件关联图
Fig. 7� Ske tch show ing re lation sh ips be tw een pa leo stress sequences and tecton ic events in the Longm enshan thrust zone

[ 16] D e lvaux D, M o ey sR, and S tapelG, e t a.l Pa l�
eo stress reconstructions and geodynam ics of the

Ba ikal reg ion, C entral A sia , Part1 : Pa leozo ic

and M eso zo ic pre- rift evo lution[ J]. Tectono�

physics, 252 : 61� 101.

[ 17] D elvaux D, M o ey s R and S tape l G, e t a.l Pa l�
eostress reconstruct ions and geo dynam ics o f the

B a ikal reg ion, C entra l A sia, Part2 : C enozo ic

rif ting[ J]. T ec tonophy sics, 1997, 282: 1� 38.

[ 18] A nge lier J. 1994. Fault slip ana lysis and pa lae�
o stress reconstruction. In: H anco ck P L , eds.

Cont inenta l Defo rm ation. O x fo rd : Pergam on

Press, 53� 100.

[ 19]A llm ending er R W , G ephart JW , M arrett R

A . 1989. N o tes on Fault S lip A na ly sis ( Pre�

pared for the G eo log ical Soc iety of Am erica

Sho rt Co urse on " Quantitative In terpretation of

Jo ints and Faults" ) : D epartm ent o f G eo log ical

Sc iences, C o rnellU niversity, N ew Y o rk.

[ 20]马永旺, 杨尽.龙门山中段推覆构造的变形特

征 [ J]. 成都理工学院学报, 2001, 28 ( 3) :

236� 240.

59



�
华 南 地质 与 矿 产 � � � � � � � � � � � � � � � � � 2009年 �

[ 21] K irby E, Re iners PW and K ro lM A. L ate C e�
no zo ic evo lution o f the eastern m arg in o f the T i�

betan Plateau: inferences from 40A r /39A r and

(U - Th ) /H e therm o chrono logy [ J]. Tecton�

ics, 2002, 21: 1. 1� 1. 20.

[ 22] X u G and K am p P J J. Tecton ics and denuda�
t ion ad jacent to the X ianshuihe faul,t eastern T i�

betan Plateau: constraints from f ission track

therm o chrono logy [ J] . Jo urnal o f Geophy sical

R esearch, 2000, 105: 19231� 19251.

[ 23]胡健民, 孟庆任, 石玉若, 等. 松潘 - 甘孜地

体内花岗岩锆石 SHRIM P U - Pb定年及其构

造意义 [ J]. 岩石学报, 2005, 21( 3): 867�

880.

Paleo- StressReconstruction of a Crossing Section in the

M iddle Longmenshan Thrust Zone

W U Jian- xun
1
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, XU C hang - ha i

1
, GUO Tong - lou
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( 1. Sta teK ey Labora to ry o fM arineG eo logy, Tong jiUn iversity, Shangha i 200092, Ch ina;

2. Ch ina Southern Explo ration and Deve lopm ent C om pany, SINOPEC, C hengdou 610041, Sichuan, Ch ina )

� � Abstract: C om po sed of M ao - W en fault zone、B e ichuan- Y ingx iu fau lt zone、A nx ian - G uanx ian fau lt

zone and som e blocks am ong them, the Longm enshan thrust fault zone has changed by m any tectonic events

since the Indo - S inian Epoch. M any sets o f coarse clastic ro cks have form ed in the W e st- S ichuan fo re land

basin, a s the result o f tecton ic ev ents here. Based on analy sis of structural feature a long the geo lo g ic section

vertica l to the m a in structura l line from D ujiangy an to G engda, the paper focuse s on pa leo stress reconstruction

w ith the fracture data from m a jo r faults here. The result o f the pa leo stress reconstruction show s us three m ain

periods o f tectonic com pression, the earlier NNW - trend ing com pression, the m iddle SEE - trending com�

pression, and the la testNNE&NNW - trending com pression. The three m a in periods of tectonic com pression

are related to the three m ajo r tectonic ev ents, the la te Q inlin o rogenesis ( T3)、ex trusions from Jiangnan uplift

and Q ingha i- T ibet tectonic dom a in( K 1) and an active period of Q ingha i- T ibet tectonic dom a in( since K 2)

respectiv ely, constra ined from f ie ld obersavat ion and therm ochrono log ic data.

� � Key words: Fault ana lysis; Paleo stress reconstruction; Three tecton ic ev ents; Longm enshan
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