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龙门山冲断带中—新生代隆升及扩展的热年代学证据 
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提要：【研究目的】为探讨龙门山冲断带中—新生代垂向构造隆升与横向构造扩展之间的关系，本文开展了

低温热年代学测试及分析工作。【研究方法】通过磷灰石和锆石裂变径迹测定及结果分析，剖析构造变形演

化特征。【研究结果】磷灰石裂变径迹长度介于 11.4±2.6~12.2±2.2μm，有效反映本地构造隆升史；热史模

拟结果表明本地区样品经历了―构造快速隆升期—构造稳定期—构造快速隆升期‖三个阶段，且构造隆升具

有北早南晚的特征；研究区内各岩石样品冷却速率介于 1.211~6.053℃/Myr，自南东向北西构造隆升速率逐

渐增加，构造隆升时间逐渐变晚。【结论】龙门山冲断带在中—新生代（150 Ma）以来表现出后展式扩展，

此后分别在晚白垩世—始新世（70~50Ma）和渐新世以来（尤其约 20Ma），又再次表现为后展式特征，龙

门山冲断带中西部地区具有多期构造隆升叠加的特征。 

关键词：构造隆升；构造扩展；裂变径迹；热年代学；中—新生代；地质调查工程；龙门山 

创新点：通过磷灰石和锆石裂变径迹年代学测试，探讨了龙门山冲断带垂向构造隆升速率及横向构造扩

展方式，建立了构造变形时序并揭示出造山带的垂向构造隆升与横向构造扩展密切相关。 
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering. 

[Objective] In order to discuss the relationship between the vertical tectonic uplift and the lateral tectonic 

expansion happened in Meso-Cenozoic in the Longmenshan thrust belt, this paper carries out low-temperature 

thermal chronology testing and analysis. [Methods] Through the determination and analysis of apatite and zircon 

fission track age, the characteristics of tectonic evolution are studied. [Results] The study shows that the lengths of 

apatite fission tracks are within the range of 11.4±2.6~12.2±2.2μm, which can effectively reflect the local tectonic 

uplift history; the results of thermal history simulation show that the apatite samples have experienced three 

critical stages, including the rapid tectonic uplift, the stable tectonic stage and the rapid tectonic uplift. Besides, the 

uplifting events happened in the northern area were earlier than those in the southern area. The cooling rate of each 

rock sample is within the range of 1.211~6.053℃/Myr. The tectonic uplift rate gradually increases from southeast 

to northwest, and the time of uplifting gradually becomes late in the same direction. [Conclusions] The tectonic 

deformation of Longmenshan thrust belt has had the characteristics of piggyback propagation from northwest to 
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southeast since Meso-Cenozoic (150Ma), and it has showed these characteristics again from late Cretaceous to 

Eocene (70~50Ma), even Oligocene (about 20Ma). The central and western regions of the Longmenshan thrust 

belt are characterized by multi-stage tectonic uplift and superposition. 

Key words: tectonic uplift; tectonic extension; fission track; thermochronology; Meso-Cenozoic; geological 

survey engineering; Longmenshan 

Highlights: Through the determination and analysis of apatite and zircon fission track age, we discuss the 

characteristics of vertical uplift and lateral expansion of Longmenshan thrust belt, and establish the tectonic 

deformation sequence, which indicates that the vertical tectonic uplift of the orogenic belt is closely related to the 

lateral tectonic expansion. 
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1 引言 

通过中、低温热年代学测试与分析技术来探讨造山带的构造隆升是近些年来地质学领域

的重要研究方向之一（Yuan et al., 2011；袁万明，2016；杨莉等，2021；Wang et al., 2021），

由于磷灰石和锆石裂变径迹长度与地温的响应关系清晰明显，所以众多学者已利用该方法对

龙门山冲断带进行了卓有成效的研究：比如在构造隆升时间方面，青藏高原东缘龙门山地区

多封闭系统低温年代学年龄总体上具有逐渐由 SE 向 NW 减小趋势，且走向上由 NE 向 SW

也具微弱减小趋势（邓宾等，2009，2019；田云涛等，2011；Wang et al., 2012），其中龙门

山北段、中段和南段具有依次降低的磷灰石裂变径迹年龄（Jia et al., 2020），；在地层冷却速

率方面，晚新生代以来南部地区（宝兴杂岩）高于中北部地区（彭灌杂岩）（谭锡斌等，2013）；

在垂向多期次隆升方面，刘树根等（2019）通过红参 1 井样品进行了多重低温热年代学，揭

示了若尔盖地块分别在白垩纪中期经历了 2 次快速的冷却事件并已进入高原演化阶段。也有

学者认为青藏高原东南缘在新生代期间至少发生了 6 次快速剥露事件（刘方斌，2021），并

且垂向上的构造隆升与横向上的构造扩展在造山带形成演化过程中有机统一，存在―准同步

性‖（谭锡斌等，2015；李煜航，2018；陶亚玲等，2020），对此，有学者通过低温热年代学

确定了四川盆地锦屏山在渐新世和中中新世的两期快速隆升剥露过程比腹地断裂晚近

15~10 Myr，揭示了高原东边界向外横向扩展的过程（陶亚玲，2021）。此外，已有研究表明，

龙门山的构造扩展方式不仅有前展式，并且也具有后展式，关于构造扩展方式的研究多通过

区域地质调查和地球物理勘探解释及平衡剖面等方法（陈竹新等，2005；范增辉等，2018），

而通过热年代学测试与分析技术来精细分析构造扩展方式的研究较为薄弱，基于此点，本文

通过磷灰石和锆石裂变径迹测试分析手段，将垂向构造运动与横向构造扩展相结合，探讨龙

门山冲断带自中新生代以来构造隆升与构造扩展的相互关系。 

2 区域地质概况 

龙门山冲断带位于四川盆地西缘，为上扬子地块与松潘甘孜地块碰撞衔接带（赵静等，

2018；Tang et al., 2020；孙立静等，2021），位于冲断带南端的鲜水河断裂带为一条大型的

左行走滑断裂（Su et al., 2016；颜丹平等，2020），在龙门山冲断带内部主要发育 4 条大型



北西倾向的逆冲断裂带，断裂带将龙门山冲断带划分为多个构造带，使得研究区在平面上具

有分带性特征，总体上在东南方向冲断带与川西前陆盆地相接，海拔相对较低（图 1），从

东南方向至北西方向，构造变形强度逐渐增大、构造样式逐渐复杂，并且海拔也随之明显升

高，其形成机制为先形成于太平洋和特提斯两大构造域在中生代的相互碰撞, 之后又在新生

代由于协调青藏高原的隆升和水平生长, 从而形成现今的地质地貌格局（王二七和孟庆仁，

2008；Wang，2017；王二七等，2018），磁组构等分析结果也揭示了龙门山在新生代早期已

经形成（Burchfiel et al., 1995；张帅等，2021）。在深部地壳结构方面，龙门山冲断带是在中、

下地壳韧性流壳层的主导下，扬子地块基底被动揳入其中，从而形成多层拆离的韧性流变构

造组合（颜丹平等，2010），在沉积地层方面，研究区内出露了从震旦纪起至新生界等多套

岩层（图 1），其中侏罗系主要分布在龙门山冲断带山前带，呈条带状展布，白垩系及以上

地层基本上都分布在侏罗系东侧，三叠系在龙门山冲断带两侧均有发育，古生代及更老地层

则主要分布在龙门山冲断带主体部位，多期岩浆侵入体则呈点状大量在研究区内出露，由于

研究区构造位置特殊且经历了多期构造活动和沉积环境转变（郭旭升，2010；金文正等，2012；

Liu et al., 2013），致使多套地层层序具有相变特征（陈洪德等，2021）、接触变质特征、劈

理化特征等，且多处节理和裂缝具有长英质充填现象，这些地质现象是青藏高原东缘隆升和

向东扩展的沉积和构造响应，比如在位于龙门山冲断带中南段的大邑砾岩可以反映出青藏高

原东缘大规模隆升的时间可能在晚中新世（8~13Ma）（王二七和孟庆仁，2008）。 

 

图 1 研究区基础地质及样品分布图 

a-研究区地质及样品数据分布图；b-区域构造背景图；c-地形与样品分布 

Fig.1 Geological map and sample locations of the study area 

a-Geological map and sample locations; b-Regional tectonic background; c- Topography and sample distribution 

 



3 分析方法 

本次测试工作在北京安普泰德科技有限公司进行，首先在经过预处理的岩石中挑选出磷

灰石和锆石单颗粒矿物，再分别制成环氧树脂样片和聚全氟乙丙烯塑料样片，之后经过研磨

和抛光成为光玻片。磷灰石在恒温 25℃的 6.6mol/L 硝酸溶液中蚀刻 30 s，锆石在 220℃的

NaOH 与 KOH（1∶1）溶液中蚀刻 30 h，此过程中观测矿物自发裂变径迹。测试过程采用

外探测器法定年（Hurford and Gleadow, 1977），将低铀白云母分别贴在磷灰石和锆石光玻片

上，与 CNS 标准铀玻璃（磷灰石和锆石分别为 CN_5 和 CN_2）一起构成定年组件，送至中

国原子能科学研究院反应堆（样品号以 B 为首的样品磷灰石和锆石照射批号分别为 A1309

和 Z1309Sun，样品号以 Z 为首的样品磷灰石和锆石照射批号分别为 A1405 和 Z1405）进行

照射，静置后将云母和光玻片分离，将云母外探测器置于 25℃、40%的HF溶液中蚀刻 35 min，

用于显示诱发裂变径迹。年龄计算采用 Zeta 标定方法，样品号以 B 为首的样品磷灰石和锆

石 Zeta 常数分别为 386.8±18.1 和 86.2±2.7，样品号以 Z 为首的样品磷灰石和锆石 Zeta 常数

分别为 410.8±17.6 和 96.82±3.56，测试流程与 Li et al.（2015）相同。 

4 样品分布及测试结果 

前人在该区域已经有若干研究工作（Tian et al., 2013，2018，2022；Wang et al., 2012），

结合前人岩石样品在平面上的分布特征，尽量避免与前人岩石样品的重复获取，所以本文样

品共 17 个，均匀分布于研究区域（图 1）。在构造方面，样品在龙门山冲断带主干断裂带及

其两侧均有所分布样品岩性多为砂岩及粉砂岩，少量为板岩、灰岩及砾岩（表 1），样品所

属地层的年代跨度较大，包括震旦系至古近系之间多个不同地质时代的地层，其中中生代地

层样品 9 个，占比 52.9%，古生代地层样品 7 个，占比 41.2%，。 

表 1 岩石样品位置、岩性及所属地层 

Table 1 Sample locations, lithology and stratum of rock samples 

样品号 海拔/m 经度 纬度 岩性 地层 

B1 510 E105°50.9674′ N32°28.8581′ 砂岩 J 

B2 502 E105°51.0681′ N32°30.0785′ 砂岩 T3 

B28 630 E105°28.3507′ N32°40.7565′ 砾岩 E 

B33 948 E105°26.8822′ N32°20.1112′ 砂岩 T3 

B34 597 E105°16.6763′ N32°17.4941′ 砂岩 D2 

B36 868 E104°31.5042′ N32°25.2379′ 砂岩 D2 

B37 750 E104°44.9799′ N32°18.3751′ 砂岩 ∈1y 

B38 676 E104°47.9201′ N32°10.2420′ 粉砂岩 ∈1y 

B46 529 E104°41.3768′ N31°42.0479′ 粉砂岩 K1j 

Z1 613 E103°32.0622′ N30°41.3491′ 粉砂岩 K 

Z2 894 E103°28.5814′ N30°59.1777′ 砂岩 T3x 

Z5 1368 E103°34.2993′ N31°30.0655′ 砂岩 S 

Z7 2234 E102°58.3640′ N31°30.0724′ 灰岩 T3zh 

Z16 1858 E103°44.0767′ N32°07.8980′ 板岩 Smx 

Z23 938 E104°06.5794′ N31°34.0174′ 灰岩 Z 

Z24 768 E104°08.8564′ N31°29.5380′ 砂岩 T1 

Z26 737 E104°01.2653′ N31°18.4734′ 砂岩 J 

本次研究分别对 17 个样品进行了两种矿物的裂变径迹年龄测定，获得了 10 个磷灰石裂

变径迹年龄和 17 个锆石裂变径迹年龄，其中磷灰石裂变径迹年龄均小于岩石地层年龄（表

2），并且裂变径迹长度介于 11.4±2.6~12.2±2.2μm 之间，都小于原始径迹长度（16.3±0.9μm），

认为其经历了较强的退火过程，可有效反映本地构造隆升史，而锆石裂变径迹年龄中，有

B28、B33 和 B46 的年龄明显大于岩石地层年龄（表 3），表明该年龄不属于同组年龄，推测

为所测颗粒来源多样，可能为经过长距离搬运的远源碎屑颗粒，所以在下文的年龄及相关分

析时，这三个裂变径迹年龄不作考虑。 



对裂变径迹测试结果进行检验概率，即 P(χ
2
)检验，结果发现 7 个样品年龄检验值小于

5%，即磷灰石年龄 B46、Z24、Z26，锆石年龄 B1、B2、B38、Z7，表明这 7 个样品可能经

历了多期构造隆升和沉降，在后文中关于年龄分析时选用中值年龄（Central Age），其它年

龄检验值均大于 5%，表明单颗粒矿物年龄属于同组年龄，测试年龄采用池年龄（Pooled Age）

（罗梦等，2012）。通过 Binomfit 软件（Brandon，1996）对该 7 个样品进行年龄分解，可

以发现这 7 个样品均经历了 2 期构造热事件（即构造沉降过程）（表 4，图 2），且分解后的

裂变径迹年龄小于样品所属地层年龄，揭示出此次年龄分解结果可以作为参考分析。 

表 2 磷灰石裂变径迹分析结果 

Table 2 Results of apatite fission track 

样品号 颗粒数/n 
ρs/(10

5
/cm

2
) 

(Ns) 

ρi/(10
5
/cm

2
) 

(Ni) 

ρd/(10
5
/cm

2
) 

(Nd) 

P(χ
2
) 

/% 
中值年龄
/Ma (±1σ) 

池年龄 

/Ma(±1σ) 

铀含量
/10

-6
 

径迹长度
/μm(N) 

B2 28 
4.229 

(673) 

11.75 

(1870) 

9.359 

(7380) 
45.8 66±4.7 65±4.3 14.51 12.2±2.2(125) 

B28 11 
0.65 

(47) 

4.243 

(307) 

15.379 

(7380) 
82.8 45±7.7 45±7.4 3.87 —— 

B33 7 
3.505 

(82) 

15.345 

(359) 

15.774 

(7380) 
47.9 70±9.3 69±9.1 12.48 11.7±1.6(10) 

B38 28 
0.647 
(29) 

9.816 
(440) 

14.392 
(7380) 

49.3 19±3.9 18±3.6 7.92 —— 

B46 28 
2.89 

(433) 

12.923 

(1936) 

13.889 

(7380) 
0 60±5.9 60±4.3 11.11 12.2±1.9(100) 

Z1 27 
3.951 

(600) 

18.463 

(2804) 

12.077 

(5782) 
14.7 52±4 53±3 20.49 12.1±1.9(106) 

Z2 31 
1.266 

(158) 

18.832 

(2351) 

12.962 

(5782) 
98.8 18±2 18±2 18.06 12.0±2.1(53) 

Z5 36 
0.133 
(26) 

2.343 
(459) 

13.552 
(5782) 

57.1 17±4 16±3 2.93 —— 

Z24 21 
4.845 

(361) 

18.078 

(1347) 

10.896 

(5782) 
0.1 50±6 60±4 21.75 11.4±2.6(54) 

Z26 29 
2.781 

(395) 

15.798 

(2244) 

12.667 

(5782) 
0 41±5 46±3 18.06 11.7±2.4(105) 

表 3 锆石裂变径迹分析结果 

Table 3 Results of zircon fission track 

样品号 颗粒数/n 
ρs/(10

5
/cm

2
) 

(Ns) 

ρi/(10
5
/cm

2
) 

(Ni) 

ρd/(10
5
/cm

2
) 

(Nd) 

P(χ
2
) 

/% 
中值年龄/Ma 

(±1σ) 

池年龄/Ma 

(±1σ) 

铀含量
/10

-6
 

B1 22 
133.396 

(4183) 

40.341 

(1265) 

10.905 

(8136) 
3.4 154±8 154±7 134.27 

B2 25 
133.022 

(6878) 

43.361 

(2242) 

10.68 

(8136) 
0 142±9 140±6 148.66 

B28 25 
69.847 

(3330) 

32.763 

(1562) 

14.619 

(8136) 
9.3 132±7 133±6 84.27 

B33 26 
108.127 

(4783) 

22.652 

(1002) 

13.944 

(8136) 
7.3 280±15 281±14 62.53 

B34 24 
95.484 

(3501) 

29.237 

(1072) 

13.719 

(8136) 
18.1 191±10 190±9 83.99 

B36 26 
103.047 

(3049) 

44.578 

(1319) 

13.268 

(8136) 
31.2 131±6 131±6 128.51 

B37 5 
124.06 

(500) 

67.985 

(274) 

13.099 

(8136) 
17.2 102±10 102±8 350.02 

B38 23 
133.445 

(3122) 

50.95 

(1192) 

12.921 

(8136) 
0 145±9 144±7 145.33 

B46 23 
108.49 

(3402) 

45.156 

(1416) 

14.394 

(8136) 
24.5 148±7 147±7 120.38 

Z1 14 
137.91 
(1559) 

58.384 
(660) 

12.568 
(7846) 

82.9 142±9 142±9 181.53 

Z2 27 
144.277 

(4198) 

64.131 

(1866) 

13.124 

(7846) 
5.8 142±7 141±7 187.72 

Z5 7 
95.872 

(311) 

89.399 

(290) 

14.792 

(7846) 
36.0 76±7 76±7 221.44 

Z7 4 
52.177 

(318) 

81.219 

(495) 

15.348 

(7846) 
0 38±18 48±4 194.97 

Z16 3 
128.179 

(252) 
80.875 
(159) 

12.985 
(7846) 

46.8 99±11 99±11 213.51 

Z23 15 
178.962 

(2199) 

83.499 

(1026) 

14.236 

(7846) 
47.0 146±8 146±8 205.22 

Z24 16 
156.288 

(2581) 

64.852 

(1071) 

14.792 

(7846) 
48.3 170±9 170±9 154.72 

Z26 28 
152.666 

(4262) 

64.512 

(1801) 

15.904 

(7846) 
8.1 179±9 180±9 155.86 

注：n 为测试的颗粒数；ρs为自发径迹密度；Ns 为自发径迹数量；ρi为外探测器诱发径迹密度；Ni 为外探测器诱发径迹数量；ρd

为标准玻璃的诱发径迹密度；Nd 为标准玻璃的诱发径迹数量；P(χ
2
)是在自由度为（Nc-1）时得到的 χ

2值的概率。 



 

图 2 磷灰石和锆石单颗粒年龄放射图 

Fig. 2 Single grain age radiogram of apatite and zircon 

 



表 4 裂变径迹年龄分解结果 

Table 4 Decomposed results of fission track age 

样品号 年龄类型 较年轻的峰年龄/Ma（所占比例） 较老的峰年龄/Ma（所占比例） 

B46 磷灰石 6.1±3.7（3.7±3.6%） 63.7±4.6（96.3±3.6%） 

Z24 磷灰石 40.1±4.7（68±15%） 78.4±7.1（32±15%） 

Z26 磷灰石 28.2±3（65±12%） 72±6.5（35±12%） 

B1 锆石 131±10（38±20%） 172±12（62±20%） 

B2 锆石 108.8±6.6（36±12%） 166.4±8.5（64±12%） 

B38 锆石 109.1±9.6（30±14%） 166±10（70±14%） 

Z7 锆石 20.6±2.3（75±22%） 156±20（25±22%） 

5 热史模拟 

5.1 模拟条件 

本次研究中利用 Hefty（版本 1.5.6）对研究区 5 个磷灰石样品进行了热史模拟（图 2），

模拟过程中需设置不同参数，其中主要包括磷灰石裂变径迹长度、磷灰石裂变径迹数量及密

度（包括自发裂变和诱发裂变）、Dpar 值以及磷灰石岩石样品中锆石颗粒最小年龄值和稍大

于磷灰石退火温度（本文取值 120~150℃）作为温度下限约束条件（田云涛等，2009），地

温梯度为 30℃/km，地表温度 20℃，退火模型选择 Laslett et al.（1987）模型，数据拟合采

用 Monte Carlo 法，初始磷灰石裂变径迹长度为 16.3μm，每个样品热史计算机模拟次数 10000

次，模拟之后有关于年龄和径迹长度的 GOF 检验（Ketcham，2005），只有两个值都大于 5%，

模拟结果认为可接受，为但若检验值大于 50%，认为模拟结果高质量（Ketcham，2005；沈

传波等，2009；林锦荣等，2019；张昭杰，2019）。 

5.2 模拟结果 

模拟结果如图 3 所示，统计了 5 个样品的磷灰石裂变径迹长度的频率分布特征，可以发

现长度峰值总体上右偏，表明在模拟的地质时期内，各磷灰石样品经历较单一的构造隆升过

程，包括构造相对稳定阶段，所以图 3 中所模拟出的各样品构造事件也都是隆升特征。 

结合样品在研究区内平面位置分布（图 1），热史模拟结果表明在本区构造隆升过程具

有北早南晚、西早东晚的总体特征。 

5.2.1 北早南晚构造隆升特征 

热史模拟结果表明，这 5 个样品均经历了―构造快速隆升期—构造稳定期—构造快速隆

升期‖三个阶段，对于第一个构造快速隆升隆升时期而言：位于北端的 B2 样品在 149~137Ma

发生显著的构造隆升阶段，地层温度从 148℃快速降至 103℃，此期间冷却速率达到了

3.750℃/Myr；位于其西南方向的 B33 样品在 150~77Ma 发生明显构造隆升，冷却速率为

1.068℃/Myr；再有 B46 样品在 148~103Ma 发生快速隆升，冷却速率为 1.400℃/Myr，位于

最南端的 Z1 和 Z2 样品分别在 149~100Ma 和 100~46Ma 发生了显著构造抬升，其冷却速率

分别为 1.878℃/Myr 和 1.426℃/Myr。所以自北向南表现出构造隆升的结束时间逐渐变晚，

并且冷却速率也逐渐减小，即由 B2 样品的 2.923℃/Myr 变为 Z2 样品的 1.370℃/Myr（表 5）。 

对于第二个快速构造隆升阶段而言，同样 B2 样品发生的时间的较早（即 43Ma），冷却

速率为 1.279℃/Myr，位于其西南方向的各样品构造隆升时间总体上表现为相对较晚，其中

B33 为 5Ma，B46 为 20Ma，Z1 为 36Ma（表 5）。 

5.2.2 东早西晚构造隆升特征 

由于 Z1 样品和 Z2 样品平面距离较近，且其连接线与龙门山冲断带主构造线呈大角度

相交，所以这两个样品的热史模拟结果可以在一定程度上反映出龙门山冲断带东西两侧构造

隆升差异特征。位于东侧的 Z1 样品分别在 100Ma 和 36Ma 是三个垂向构造运动阶段的转折

点，而位于西侧 Z2 样品的两个转折点分别为 46Ma 和 7Ma，本文认为形成这种构造隆升时

间上的主要原因，是在热史模拟的这段地质时期内，即中晚侏罗世（150Ma）以来，位于龙



门山冲断带的构造变形扩展方式为―后展式‖。 

 

 

图 3 研究区样品热史模拟图 

Fig. 3 Thermal history simulation diagram of samples in the study area 

6 讨论 

6.1 不同方法获得的冷却速率及其对比 

在本文 4.2 部分已经通过热史模拟法分析了个别样品的冷却速率（表 5），对于其它没有

热史模拟的样品，本文采取了―磷灰石裂变径迹年龄—封闭温度方法‖和―锆石裂变径迹年龄

—封闭温度方法‖。 

表 5 通过热史模拟方法获得样品冷却速率参数计算表格 

Table 5 Parameters for calculating the sample cooling rate by thermal history simulation 

样品号 阶段划分 冷却阶段/(Ma~Ma) 温度区间/(℃~℃) 冷却速率/(℃/Myr) 

B2 

I 149~137 148~103 3.750  

II 137~43 103~75 0.298  

III 43~0 75~20 1.279  

B33 

I 150~77 150~72 1.068  

II 77~5 72~55 0.236  

III 5~0 55~20 7.000  

B46 

I 148~103 148~85 1.400  

II 103~20 85~52 0.398  

III 20~0 52~20 1.600  

Z1 

I 149~100 150~58 1.878  

II 100~36 58~45 0.203  

III 36~0 45~0 1.250  

Z2 

I 100~46 149~72 1.426  

II 46~7 72~48 0.615  

III 7~0 48~20 4.000  



所谓年龄—封闭温度法，即利用锆石（或磷灰石）裂变径迹封闭温度和裂变径迹年龄之

间差值进行计算，本文选择锆石裂变径迹年龄进行冷却速率计算，依据公式（Wagner and Van 

den Haute，1992；Zeitler et al., 1982）： 

Cr(℃/Myr)= (Tm－Tsurf)/tm 

式中 Tm 为锆石裂变径迹封闭温度 250℃，或者磷灰石裂变径迹封闭温度 120℃，Tsurf

为地表温度 20℃，tm为锆石或者锆石裂变径迹年龄。 

通过磷灰石裂变径迹年龄—封闭温度方法计算了不同样品的冷却速率（表 6），可以发

现冷却速率与热史模拟法所获得的冷却速率基本一致，比如 B2 样品冷却速率为 1.538℃/Myr，

而通过热史模拟方法获得冷却速率介于 0.298~3.750℃/Myr 之间，B33 样品同样一致，而 B46

样品冷却速率（1.667℃/Myr）稍大于热史模拟计算获得的数据（0.398~1.600℃/Myr），这主

要是因为该样品的年龄可以分解为两个年龄，如果取占比 96.3±3.6%的年龄值（63.7Ma），

则冷却速率为 1.570℃/Myr，也介于热史模拟的冷却速率区间，虽然 Z1 和 Z2 样品冷却速率

的两种计算结果略有差异，但是也都可以对比，在误差范围之内，应该是与最佳热史模拟曲

线选择有关。由此可见，通过热史模拟方法与裂变径迹年龄—封闭温度法所计算的冷却速率

基本保持一致。 

表 6 通过磷灰石裂变径迹年龄—封闭温度方法获得样品冷却速率参数计算表格 

Table 6 Parameters for calculating the sample cooling rate by apatite fission track age closure temperature 

样品号 年龄差值/Myr/ 冷却阶段/(Ma~Ma) 冷却速率/(℃/Myr) 

B2 65 65~0 1.538 

B28 45 45~0 2.222 

B33 69 69~0 1.449 

B38 18 18~0 5.556 

B46 60 60~0 1.667 

Z1 53 53~0 1.887 

Z2 18 18~0 5.556 

Z5 16 16~0 6.250 

Z24 50 50~0 2.000 

Z26 41 41~0 2.439 

注：磷灰石退火温度为 120℃，现今地表温度 20℃。 

 

之后再通过对比分析同一个样品磷灰石冷却速率和锆石冷却速率是否一致，来判断―锆

石裂变径迹年龄—封闭温度方法‖是否可以应用于那些仅有锆石裂变径迹年龄的岩石样品来

计算冷却速率。故通过上述方法再次计算了所有样品的冷却速率（不包括样品 B28、B38 和

Z7），结果如表 7 所示。对比表 6 与表 7，可以发现，虽然个别样品的两种冷却速率算法结

果一致，比如样品 B2 和 Z1，但是其它样品的两种冷却速率数值都表现为由―锆石裂变径迹

年龄—封闭温度方法‖的结果偏小，个别数值仅为―磷灰石裂变径迹年龄—封闭温度方法‖数

值的 30%不到，比如 B38 和 Z2。分析形成这种对比结果，本文认为是两种计算方法的参数，

即磷灰石和锆石退火温度不同所致（图 4），同时也反映出本地区在晚侏罗世以来总体表现

为构造隆升，而在晚侏罗世之前在主要表现为构造稳定期。 

由此可以判断，通过磷灰石单颗粒裂变径迹年龄所模拟的冷却速率更能清晰的反映出不

同地质历史阶段的构造隆升特征，该特征与―磷灰石裂变径迹年龄—封闭温度方法‖所获得的

冷却速率基本一致，但是后者未能有效揭示不同具体的构造事件，而由―锆石裂变径迹年龄

—封闭温度方法‖所获得的冷却速率为上述两种方法的下限值。 

 



表 7 通过锆石裂变径迹年龄—封闭温度方法获得样品冷却速率参数计算表格 

Table 7 Parameters for calculating the sample cooling rate by zircon fission track age closure temperature 

样品号 年龄差值/Myr 冷却阶段/(Ma~Ma) 冷却速率/(℃/Myr) 

B1 154 154~0 1.494  

B2 142 142~0 1.620  

B34 190 190~0 1.211  

B36 131 131~0 1.756  

B37 102 102~0 2.255  

B38 145 145~0 1.586  

Z1 142 142~0 1.620  

Z2 141 141~0 1.631  

Z5 76 76~0 3.026  

Z7 38 38~0 6.053  

Z16 99 99~0 2.323  

Z23 146 146~0 1.575  

Z24 170 170~0 1.353  

Z26 180 180~0 1.278  

注：锆石退火温度为 250℃，现今地表温度 20℃。 

 

图 4 两种冷却速率计算原理对比图 

Fig. 4 Compared diagrams of principles for calculating two kinds of cooling rates 

6.2 冷却速率与海拔 

从磷灰石和锆石冷却速率与海拔关系对比图可以看出（图 5），整个研究区内岩石样品

的冷却速率介于 1.211~6.053℃/Myr，总体上表现为随着海拔升高，磷灰石和锆石冷却速率

都具有增大的趋势，由于自东向西拔海总体升高，所以可以认为龙门山冲断带自东南的山前

带向北西方向，构造隆升速率逐渐增加。 

图 5 磷灰石和锆石冷却速率对比图 

Fig. 5 Comparison diagrams showing the cooling rates of apatite and zircon 



6.3 裂变径迹年龄与海拔 

对比分析裂变径迹年龄与海拔的关系（图 6），可以发现，随着海拔增加，磷灰石裂变

径迹年龄及锆石裂变径迹年龄都随之降低，再结合海拔在研究区内变化特征（贾秋鹏等，

2007），可以认为自东南向北西方向，构造隆升时间逐渐变晚，即龙门山冲断带在中新生代

时期的构造变形从北西至南东方向，表现出后展式扩展特征。 

 

图 6 裂变径迹年龄与海拔关系对比图 

Fig. 6 Comparison diagrams showing the correlation between fission track age and altitude 

 

6.4 构造扩展方式的改变及差异构造隆升 

综合分析冷却速率随海拔的变化特征、裂变径迹年龄随海拔的变化特征、以及磷灰石热

史模拟结果，认为龙门山冲断带在中新生代以来构造变形及扩展过程中，应该经历了多次构

造扩展作用，即前展式与后展式作用的交替出现，其中大约 150Ma 为重要分界点，此时期

研究区内已经完成了海陆沉积环境的改变（中—晚三叠世为海陆过渡时期），由早期的伸展

构造背景转变为了陆内造山环境，目前数据所表现出来的后展式特征较为明显，这可能是由

于构造应力在到达东部的扬子地块后，由前展式扩展转变为后展式扩展的时间间隔较短，后

期构造对前期构造进行较大程度的改造所致。在中—晚白垩世（70~50Ma），研究区内再次

表现为后展式构造变形特征。在渐新世（尤其是中新世，大约 20Ma）以来，研究区内又再

次表现为后展式构造特征。按照此应力变化模型，则龙门山冲断带中西部地区则具有多期构

造隆升叠加的特征，即经历了前展式扩展和后展式扩展交互的多期隆升，才表现出在中西部

地区具有明显增大的构造隆升特征。这种构造扩展方式的转换不仅发生在本研究区，在研究

区东部的四川盆地内部同样具有类似构造扩展特征（Jia et al., 2020），其发生扩展方式反转

的表现特征与本文具有一定的时空衔接性。 

结合前人研究成果，本文认为在早—中侏罗世期间（约 190~154Ma），龙门山北段已经

开始发生显著构造隆升，而龙门山中南段则于中—晚侏罗世（约 180~141Ma）发生显著隆

升，而后在古近纪（65~45Ma）龙门山北段再次发生显著构造隆升，同样，龙门山中南段随

后在古近纪中后期至中新世期间发生显著构造隆升，在南北向发生这种差异隆升的同时，研

究区内发生了多次上文所述的构造扩展方式的转换。 

6.5 差异性构造隆升的地质证据 

6.5.1 大型断裂带对构造活动的影响 

龙门山南部紧邻鲜水河断裂带，该断裂带现今表现为左行走滑（孙立静等，2021），并

且为青藏高原上构造活动最为剧烈的断裂之一（赵静等，2018；白明坤等，2022），其动力

源自始于古近纪的印度板块与欧亚大陆之间的南北向碰撞，形成了大量走滑断裂带（王二七

等，2001，2009；唐渊等，2022），并且位于龙门山冲断带南段（芦山地区）的磁组构记录

也反映出新生代早期龙门山冲断带南段及川西南盆地受 NW-SE 向的最大主应力控制，该地

区新生代晚期及现今应力场与新生代早期一致（张帅等，2021）。在经历了中、新生代的构

造变形中，来自青藏高原的物质不断向东流动挤压，也使得龙门山南段的构造活动性明显强



于并早于北段区域（徐东卓等，2016），在南段的宝兴杂岩地区磷灰石裂变径迹年龄为

4.3~8.9Ma（Cook et al., 2013）。相比之下，龙门山冲断带北段及周缘区域，比如碧口地块的

主要构造隆升期为中生代—新生代早期（刘鹤等，2008；许晨光等，2018）。 

6.5.2 自北东至南西方向地层构成的差异 

目前在龙门山冲断带中南段地区地表出露大量三叠系，而中北段则大面积区域被元古代

或者古生代地层所覆盖，表明三叠纪之后这段漫长的地质历史时期内，研究区总体表现为陆

相环境，并且长期遭受剥蚀状态，少有新生代地层沉积，再结合海拔特征，可以发现，龙门

山冲断带北段海拔较低但地层相对较老，而中南段则海拔高且地层相对较新，可以认为北段

隆升时间较早，但隆升幅度较小，而中南段，尤其在靠近鲜水河等断裂带附近，则隆升较晚，

但是隆升幅度大。 

6.5.3 现今地质灾害分布的不均衡 

龙门山中南部及其以西地区构造活动持续至今地质灾害频发，主要包括天然地震和地质

滑坡及泥石流等，反映出新构造运动在龙门山中南部及南部区域的强烈地质表现（杨志华等，

2022），这些地质现象与其周缘地质构造背景密切相关，比如前文中提及的鲜水河断裂带地

震活动十分强烈，并在有记录以来业已发生过几十次大型地震（孙立静等，2021）。 

6.5.4 现今油气资源分布的不均衡 

现今油气勘探结果表明，位于龙门山冲断带东南缘的川西前陆盆地以及四川盆地内部具

有丰富的油气资源，在其多个油气成藏要素中，油气的运移和保存受构造影响尤为明显（洪

海涛等，2020），主要分布于龙门山中南部及其以西地区地质流体受构造破坏严重，未发现

工业性油气区，而在北段地区则相对经历了较少的构造隆升过程，同时也经历了较短距离的

构造横向扩展。这些基础地质条件对油气聚集成藏有利，如在成都以北的前缘凹陷带及周边

地区具有大量的烃类富集并形成多个天然气田或者油田（范赛华等，2022）；如四川省自然

资源厅 2020 年在龙门山北段的广元发现一处达到工业性标准的天然沥青矿（张君等，2022）。 

7 结论 

（1）磷灰石裂变径迹年龄大部分小于地层年龄，裂变径迹长度介于11.4±2.6~12.2±2.2μm

之间，经历了较强退火过程，可有效反映本地构造隆升史，热史模拟结果表明，在模拟的地

质时期内，磷灰石样品经历了单一的构造隆升过程，均经历了―构造快速隆升期—构造稳定

期—构造快速隆升期‖三个阶段，且构造隆升具有北早南晚的特征。 

（2）通过热史模拟法、磷灰石裂变径迹年龄—封闭温度方法、锆石裂变径迹年龄—封

闭温度方法分别计算了各样品的冷却速率，研究区内岩石样品的冷却速率介于

1.211~6.053℃/Myr，并且认为通过磷灰石单颗粒裂变径迹年龄热史模拟结果获得的冷却速率

更能清晰反映不同地质历史阶段构造隆升特征，该特征与―磷灰石裂变径迹年龄—封闭温度

方法‖所获得的冷却速率基本一致，由―锆石裂变径迹年龄—封闭温度方法‖所获得的冷却速

率为上述两种方法的下限值。 

（3）研究区随着海拔升高，磷灰石和锆石冷却速率增大，龙门山冲断带自东南的山前

带向北西方向构造隆升速率逐渐增加，且构造隆升时间逐渐变晚，认为龙门山冲断带在中—

新生代（150Ma）以来的构造变形从北西至南东方向，表现出后展式扩展特征，此后分别在

中—晚白垩世（70~50Ma）和渐新世以来（尤其约 20Ma），研究区内又再次表现为后展式构

造特征，龙门山冲断带中西部地区具有多期构造隆升叠加的特征，即经历了前展式扩展和后

展式扩展交互的多期隆升。 
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