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提要：造山带的形成、演化与周缘盆地受统一构造事件影响，“盆”与“山”在构造和沉积方面相互耦合，沉积盆地存在

造山事件的响应，如生长地层、包卷层理等。生长地层为同构造或同变形阶段沉积，其沉积时代可以有效约束构造

事件时代。中央造山带近东西向展布，北侧为鄂尔多斯地块，南侧为扬子地块。中央造山带的形成主要源于原—古

特提斯洋的闭合，原特提斯洋在早古生代闭合，古特提斯洋在中生代闭合，后者改造前者并响应全球印支运动。印

支运动的启动，一方面促使现今中国大陆雏形的形成，另一方面响应Pangea超大陆的最终汇聚，具有重要的大地构

造意义。古特提斯洋闭合，华南地块和华北地块汇聚拼贴，并在鄂尔多斯盆地和四川盆地沉积地层中保留了很好的

记录。笔者在鄂尔多斯盆地南缘上三叠统识别出一套生长地层，通过最年轻碎屑锆石与区内相同地层凝灰岩锆石

对比，限定印支运动启动时间为233 Ma左右；在四川盆地北缘上三叠统须家河组识别出一套生长地层，通过对比分

析，推测印支运动启动时间为216 Ma左右。

关 键 词：生长地层；锆石U-Pb年代学；盆山耦合；印支运动；中央造山带；深地勘查工程
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Abstract: The formation and evolution of the orogenic belt and the peripheral basin were controlled by some genetic tectonic

events. The "basin" and "range" are coupled to some extent both in structure and sedimentation. Sedimentary structures can always

respond to related orogenic events, such as growth strata and convolute bedding. Growth strata are sedimentary records of the

tectonic events, and the analysis of their deposit age can effectively constrain the timing of the tectonic events. The Central China

Orogen is distributed in the east-west direction. The north side of the central segment is the Ordos block, and the south side is the

Yangtze block. The Central China Orogen mainly resulted from the closure of the Pro-Paleo Tethys Ocean, the extinction of Pro-
Tethys Ocean happened in the Paleozoic and the Paleo-Tethys Ocean was closed in the Mesozoic. Notably, the latter modified the

orogen resulting from the former and responded to the global Indosinian movement. The Indosinian movement not only facilitated

the final assembly of supercontinent Pangea, but also was of great significance in the formation of the rudimentary sketch of China’s

mainland today. In the process of the Indosinian movement, the South China block and the North China block were collaged, and the

Indosinian movement was initiated. The Ordos Basin and the Sichuan Basin recorded the orogenic events well in sedimentary strata.

In this paper, the authors identified growth strata in the Upper Triassic on the south margin of the Ordos Basin. The starting time of

the Indosinian movement in the Ordos Basin is about 233 Ma. A sets of growth strata were identified in the Upper Triassic on the

north margin of the Sichuan Basin and the start time was about 216 Ma.

Keywords: growth strata; zircon U- Pb chronology; basin- range coupling; Indosinian movement; Central China Orogen; deep

exploration engineering
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1 引 言

地理上盆与山相互依存，地质上造山带与盆地

相互耦合（李凤杰等，2008）。盆地与造山带在几何

学和运动学上相互协调和改造，反映统一的地球动

力学过程（张原庆等，2001；吴根耀等，2005），时间

的同步性和动因的统一性是盆山耦合的关键（李凤

杰等，2008）。盆山耦合主要表现在构造和沉积上

（张进等，2004）。构造上，受同一地质事件影响，造

山带影响弧前盆地、弧后盆地、周缘前陆盆地、弧后

前陆盆地等的形成和演化；沉积上，盆地接受造山

带剥蚀产物，记录具体造山过程，如Leiss通过对阿

尔卑斯白垩纪同造山期沉积岩分析，限定了推覆体

时代（Leiss, 1990）。

中央造山带为近东西向展布的造山带，黄汲清最

早将其命名为昆仑—秦岭造山系或昆仑—秦岭褶皱

系（黄汲清，1960），姜春发（1994）将其命名为中央造

山带，它从水系、地理和气候等方面将中国大陆分隔

为南北两部分，构成中国的脊梁（任纪舜，2004）。中

央造山带北侧发育鄂尔多斯盆地，南侧发育四川盆地

（图1）。自印支期以来，中央造山带中部，即宝鸡—勉

县—旺苍段（图1中ABC剖面），发生多期、多极性强

烈俯冲及造山事件，大量逆冲、走滑、褶皱及断层等多

类地壳缩短构造发育（张国伟等，2001；Dong et al.,

2011, 2016），前人做过大量研究（Yin and Nie, 1993;

张国伟等，2001；Jahn et al., 2003; Jahn and Chen,

2007; Yamamoto et al., 2013; Dong et al., 2013; Li et

al., 2017; 陈宣华等，2019），提出了多种观点，不同认

识中印支运动的启动时间不大相同。印支运动对中

国现今大陆格架的建立，Pangea超大陆的最终拼贴，

以及三叠纪全球主体构造格架的形成起到关键作用，

其启动时间的限定具有重要意义。
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2 大地构造模式与印支运动时限

古特提斯洋盆闭合，印支运动启动，华北克拉

通与扬子（华南）地块碰撞拼贴（张国伟等，2001），

形成了大别—苏鲁高压超高压变质带和东亚南部

巨型印支造山系（许志琴等，2012）。前人对这一过

程提出了不同地质模型（Yin and Nie, 1993; 张国伟

等 ，2001；Jahn et al., 2003; Jahn and Chen, 2007;

Yamamoto et al., 2013; Dong et al., 2014; Li et al.,

2017）（图2，表1）。

总体而言，可将上述构造模式分为两类（图 2，

表 1）：（1）古特提斯洋壳向华北地块之下俯冲（Yin

et al., 1993; 张国伟等 2001；Dong et al., 2016），这一

观点目前占主流地位；（2）华北地块向南俯冲，主要

依据 Sr-Nd-Pb 同位素填图（Jahn et al., 2003; Jahn

and Chen, 2007）和苏鲁—大别地区高压、超高压变

质岩（Yamamoto et al., 2013; Li et al., 2017）。不同

构造模式中，印支运动时限不一。此外，我们可以

从下面几个方向讨论：

(1)勉略缝合带时代。Dong et al.（2016）认为勉

略蛇绿岩及相关的火山和岩浆岩同位素年龄为

345～200 Ma（Li et al., 2004；Qin et al., 2008；Dong

et al., 2011），含有石炭纪—三叠纪化石（Feng et al.,

1996；边千韬等, 2001）。

(2)中央造山带印支期岩浆岩时代。前人认为

自 252 Ma 开始，中央造山带中部岩浆开始冷却

图1 研究区区域地质图
（地层代号及时代以中国地层表2014版为准）

Fig. 1 Geological map of the study area
(Geological legends after Chronostratigraphic Chart in China, 2014)

第46卷 第5期 1023张义平等：印支运动在鄂尔多斯盆地和四川盆地启动时间的讨论：来自生长地层的证据



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(5)

（Wang et al., 2008, 2013），245～200 Ma发生大量同

碰撞和后碰撞花岗岩，扬子地块在中晚三叠世与南

秦岭地区发生碰撞（Dong et al., 2016）。

(3)此外，Shi et al. (2012)认为在晚三叠世—早

侏罗世（T3—J1），作为秦岭—大别造山带的前陆，大

巴山表现为近N-S向至NNE-SSW向的挤压缩短，

形成E-W向延伸的褶皱构造（Shi et al., 2012）和当

阳 盆 地 近 N- S 向 的 挤 压 缩 短（Shi et al.,

2013）。40Ar/39Ar 年代学给出南秦岭（北大巴山）与

华北和扬子地块碰撞有关的逆冲推覆作用时间为

245~189 Ma（Li et al., 2013）。

可以看出，上述端元模式及不同学者的研究认

识中，印支运动时限不一。因此笔者试图从盆山耦

合的角度，对造山带及周缘盆地开展综合研究，探讨

印支运动在鄂尔多斯盆地和四川盆地的启动时间。

3 盆山耦合构造与不整合发育特征

3.1 印支期沉积不整合

沉积不整合在构造地质学上是造山幕建立或

构造旋回划分的重要依据，代表重要的沉积间断，

图2 华北和华南地块汇聚模型及其印支运动时限
Fig. 2 Convergence models between North and South China blocks with respective Indosinian ages
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期间下盘发育褶皱、断裂、剥蚀，重新接受沉积。为

此，笔者在鄂尔多斯盆地、四川盆地及中央造山带

进行了沉积不整合观察。

鄂尔多斯盆地南部三叠系内部、三叠系和侏罗

系之间发育大量不整合接触（图3）。上三叠统延长

组平行不整合于中三叠统纸坊组之上，侏罗系延安

组与下伏延长组之间呈平行不整合接触。下白垩

统与其下伏地层和上覆地层之间普遍为角度不整

合，如永寿烂泥塘下白垩统与三叠系、平凉石灰沟

下白垩统与二叠系、陇县窑厂沟下白垩统与三叠

系、彬县百子沟下白垩统与侏罗系安定组等（图

3）。在中央造山带内部，受构造作用影响，大量沉

积不整合发育（图 3），下三叠统西坡组和任家沟组

主要为一套大理岩和浅变质碎屑岩，在青海隆务河

一带与下伏石关组呈平行不整合接触，在中秦岭造

山带与下伏石关组，在南秦岭与下伏迭山组、十里

墩组为整合接触（图 3）；在两当县南被下侏罗统龙

家沟组不整合覆盖；在徽成盆地东龙家沟组与下伏

下三叠统西坡组不整合接触（图 3）。综合而言，从

鄂尔多斯盆地西缘（宁夏卫宁、固原、香山等地区）、

西南缘六盘山、南缘麟游，秦岭造山带中部徽成盆

地，四川盆地北缘大两会和旺苍等地区都可以看到

三叠系与下伏地层/上覆地层之间的不整合接触（图

3），说明印支运动在研究区广泛发育。

3.2 印支期区域构造格架

笔者沿中央造山带中部横跨造山带和两侧盆

地开展了野外地质调查，在野外观测的基础上，综

合区域地质和地球物理资料，建立了横跨研究区的

构造地质剖面（剖面位置见图1）（张义平，2018），揭

示中央造山带与两侧盆地的构造格架。

俯冲极性

华南地块

向北俯冲

华北地块

向南/南东

方向俯冲

主要构造模型

华南地块北部边缘不规整，东部凸起楔

入华北地块，形成大型左行郯庐断裂和

大型右行走滑Honam断裂

华南和华北地块在晚古生代为统一地

块，大别—苏鲁微大陆下冲到这一统一

地块，形成苏鲁—大别超高压变质岩

华南和华北地块在三叠纪汇聚，秦岭造

山带地表和深部呈东西向和南北向“立

交桥”结构

华南地块顺时针、华北地块逆时针旋

转，两者以“剪刀式”汇聚

郯庐断裂使得洋壳撕裂，传递到华南地

块岩石圈，大陆撕裂

大别山白垩纪花岗岩类和基性-超基性

岩 Sr-Nd-Pb 同位素显示了华北板块

信息

完善“大华南”地块概念；认为胶—辽—

吉等地带均为苏鲁—大别造山带；认为

华北地块沿着苏鲁造山带向南俯冲

构造运动时限

晚二叠世（258~248 Ma），华南

地块东部与华北开始碰撞；早

—中三叠世（248~231 Ma）大

别地区大洋首先关闭；晚三叠

世（231~213Ma），大洋闭合

华北和华南地块在石炭纪之

前汇聚；大别—苏鲁微大陆在

早中三叠世俯冲到上述统一

地块之下

约 217 Ma为俯冲期；207~201

Ma为统碰撞期；约 190 Ma后

碰撞期

早—中三叠世开始旋转，中侏

罗世全面碰撞，晚侏罗世碰撞

完成

中三叠世晚期

三叠纪

晚二叠世—早三叠世，华南东

部与华北碰撞；中三叠世，秦

岭—大别造山带被挤压弯曲；

晚三叠世到早—中侏罗世，华

南华北全面汇聚

主要依据

构造变形、沉积地

层、综合分析

综合分析

沉积、构造、岩石地

球化学、地球物理

古地磁

构造、40Ar- 39Ar 年

龄等

Sr-Nd-Pb 同位素

填图；高压-超高压

变质岩

地质、地球物理、地

球化学，主要侧重

高 压 - 超 高 压 变

质岩
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剖面北起于鄂尔多斯盆地下白垩统志丹群，跨

越中央造山带，向南到四川盆地旺苍县。鄂尔多斯

盆地南缘西崛山为主体向北（断面倾向南）的挤压

逆冲构造，在岐山地区可见出露地表的寒武系和奥

陶系，中薄层灰岩形成枢纽走向近北东向的褶皱。

向南为汾渭地堑（图1），地堑形成时间晚于印支期，

在一定程度上改造了早期构造。沿着剖面向南，商

丹缝合带经历多期构造形变，出露大量糜棱岩与超

基性岩（图4）。南秦岭造山带主要为早古生代前陆

区，沉积了志留系—下三叠统，包括现今徽成盆

地。笔者在光头山岩体南侧火神庙乡详细观察了

勉略韧性剪切变形，中泥盆统在强烈构造作用下变

质变形，发生糜棱岩化，前人将勉略带归为印支期

华北板块与华南板块拼接的缝合带（张国伟等，

2001；Dong et al., 2016）。米仓山出露大量新元古代

花岗岩，属于基底结晶岩系，其构造属性和归属复

杂。有部分学者将米仓山和汉南杂岩分别研究，认

为米仓山地区为卷入基底的大型背斜构造（杜思清

等，1998；常远等，2010；田云涛等，2010）。

S波图像可显示构造剖面深部结构信息（图4），

结合浅部构造变形形迹，可以验证俯冲极性问题。

图中最为显著的是中央造山带中部地区莫霍面深

度约为40～43 km，两侧盆地莫霍面深度为40 km左

右。就地壳结构而言，造山带和盆地有不同的显

示，鄂尔多斯盆地沉积盖层厚度可达 6 km左右，鄂

尔多斯盆地基底深度可能达 18 km，S波速约为 3.7

图3 研究区区域角度不整合接触
（1～9据Guo et al., 2017；10～15据Chen et al., 2007；16～19据时建超，2010; 20～28据高飞，2009；29～33为本文资料）

Fig. 3 Regional unconformity contacts in the study area
(1～9 after Guo et al., 2017; 10～15 after Chen et al., 2007; 16～19 after Shi, 2010; 20～28 after Gao, 2009; 29～33 in this study)
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km/s。北秦岭造山带下部可看到古老块体或岩体块

状堆积，S波速达 3.4 km/s，可能属于早古生代造山

带产物。在秦岭造山带底部，出现一个深度可达30

km的圈状速度层，可能代表造山根的拆沉，也有可

能对应前人认为的“立交桥”底部。勉略缝合带以

南，S波速度 3.7 km/s的底界面迅速抬升，形成一个

弧状突变带，可能代表一个深层滑脱面。四川盆地

底部速度界面为 3.7 km/s，深度可达 18 km。此外，

在勉略缝合带至米仓山之间，出现一个与秦岭造山

带相似的速度圈闭，S 波速度为 3.4 km/s 左右（图

4）。

4 生长地层及其年代学约束

生长地层也称同构造地层，通过生长地层底界

时代推测相关构造起始时间（何登发等，2005；管树

巍等，2007），进而对造山带与盆地耦合的启动时间

进行限定。

4.1 测年样品分析及处理

岩石样品碎样和锆石挑选工作由河北省区域地

质矿产调查研究所实验室完成，在避免污染的条件

下，将样品粉碎至 60目以下，接着通过水洗和电磁

选方法富集锆石，最后在双目显微镜下精选锆石颗

粒，选出 200粒以上碎屑锆石。锆石样品的制靶工

作和阴极发光（CL）图像采集由北京锆年领航科技

有限公司完成。将选出的碎屑锆石和标准锆石一起

黏贴在环氧树脂表面制靶，通过透射光、反射光显微

照相，观察其抛光面有无裂隙及包裹体等，然后进行

阴极发光照相，观察锆石内部结构特征。

样品LA-ICP-MS锆石U-Pb定年测试分析在

中国地质科学院矿产资源研究所完成。实验所用

多接收器电感耦合等离子体质谱仪（Neptune）由

Thermo Fisher公司制造，离子光学通路采用能量聚

焦和质量聚焦的双聚焦合计，并采用动态变焦

（ZOOM）使质量色散达到17%。该系统配备法拉第

杯接收器 9 个，离子计数器接收器 4 个。激光器

（UP193-FX 准分子激光器）由美国 ESI 公司生产，

激光波长 193 nm，脉冲宽度 5 ns，束斑直径 2～150

μm 可调，脉冲频率 1～200 Hz 连续可调。用 He 气

将激光剥蚀物质送入 Neptune，利用动态变焦扩大

色散同时接收质量数相差很大的U-Pb同位素，进

行锆石U-Pb同位素原位测定。外部锆石年龄标样

为TEMORA，用NIST6玻璃标样作为外标计算锆石

样品的 Pb、U 和 Th 含量。用 ICPMSDataCal 程序

（Liu et al., 2008）和 ISOPLOT 软 件（Version 4.1;

Ludwig, 2003）进行数据处理并成图（李怀坤等，

2009）。实验中借助锆石透射光、反射光、CL照片，

避开包裹体，确定测点位置，用 193 nm激光器对锆

石进行剥蚀，激光频率为 8～10 Hz，激光束斑直径

为32 μm。

4.2 印支运动在鄂尔多斯盆地北缘的启动

4.2.1鄂尔多斯盆地南缘生长地层

鄂尔多斯盆地南缘上二叠统孙家沟组以角度

不整合沉积于奥陶系三道沟组之上，二叠系底部出

现含砾石粗砂岩（图 5），沉积环境发生变化。上二

叠统孙家沟组地层产状从355°∠14°到5°∠16°（倾向

与倾角，下同）不一，地层倾角保持在15°左右，与生

图5 鄂尔多斯盆地南缘二叠系含砾石粗砂岩
Fig. 5 Permian gravel-bearing coarse sandstone in southern Ordos basin
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长地层野外产状分部特征不符（图5）。

麟游县城地区中下三叠统刘家沟组和和尚沟

组地层基本倾向北，倾角 7°~5°。沿澄水河道向北

地层产状基本一致，赵家台南侧（34°42′58.6″ N，

107°47′53.7″ E）上三叠统延长组产状突变，呈3个倾

角由大变小的序列。由最大倾角 355°∠48°（34°43′

1.1″ N，107°47′51.3″ E）变为 312°∠5°（34°43′23.3″

N，107°47′41.9″ E），由此向北，上三叠统延长组地层

倾角基本保持在 5°左右（图 6b）。在不足 1.5 km剖

面上，地层倾角 3次由陡变缓，未见明显断层、褶皱

等构造，基本可以确定这种规律性变化源于同沉积

作用，属于生长地层（图6）。

图6 鄂尔多斯盆地南缘生长地层构造模式
Fig. 6 Growth strata on the southern margin of Ordos basin
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生长地层的识别不仅根据产状的规律性变化，

还 要 符 合 生 长 地 层 的 几 何 结 构（Suppe et al.,

1992）。因此，笔者结合区域地质对其构造格架进

行了构建（图 6）。由图可以看出，上三叠统之前都

可归为前生长地层。自上三叠统延长组开始，区内

遭受的构造作用增强。发生明显退覆沉积，在褶皱

顶部、前缘地层沉积一套同构造沉积地层（图 6）。

随着前生长地层不断抬升，褶皱上部具有明显的超

覆（高沉积速率）或减薄（低沉积速率）现象，发育生

长不整合面（图 6）。生长地层结束后，上覆地层形

成沉积披覆，构造变形停止之后，恢复了 5°左右的

地层倾角（图6b）。

4.2.2鄂尔多斯盆地南缘启动时间

本文共采集 2个岩石样品，均为延长组长石石

英砂岩。样品 YP150509-1-1（34°43.8247′N，107°

47.5765′E）采自延长组地层产状发生突变的第一个

地质点，地层产状为355°∠48°；样品YP150529-9-1

（34°43′52.65″ N，107°47′32.49″ E）采自地层倾角出

现第二次由大变小处。笔者对样品进行了锆石U-
Pb 同位素测年，样品 YP150509-1-1 测得锆石 120

个，以谐和度 90%遴选，大于 1000 Ma 时采用 207Pb

/206Pb表面年龄，小于1000 Ma时采用 206Pb/238Pb表面

年龄(Black et al, 2003)，遴选后获得有效测点 108

个，基本满足年龄统计要求（Andersen，2005）。电子

版表 1 列出了有效测点数据，绘制成谐和线图（图

7）。108个有效点中有5个较为年轻的锆石，分别为

测点 P03（（234±2.5）Ma）、P08（（236±2.6）Ma）、P76

（（238 ± 2.9）Ma）、P84（（233 ± 2.9）Ma）和点 P93

（（233±3.4）Ma），这几个锆石 Th/U 比值在 0.26～

1.70，远大于 0.1，锆石CL图像中环带清晰，可能为

岩浆成因锆石。样品YP150529-9-1测得锆石 110

个，遴选后获得有效测点96个。96个有效点中有多

个年轻锆石（图 7），其中最年轻锆石为测点 P33

（（239±2.5）Ma），该锆石U含量36.6×10-6，Th/U比值

为 0.15，锆石Th/U比值大于 0.1，CL图中环带清晰，

可能为岩浆成因锆石。

碎屑锆石来自沉积碎屑，时代应该早于沉积

岩。如此而言，本文最年轻锆石可以限定生长地层

沉积时代下限为（233±3.4）Ma，样品YP150529-9-1

在层位上位于样品YP150509-1-1之上，但是最年

轻锆石年龄却较样品YP150529-9-1最年轻锆石年

龄大，可能受控于剥蚀和沉积镜像反序作用，也可

能受实验条件控制。

王多云等（2014）在鄂尔多斯盆地西南缘环县

和西峰地区通过钻井获得延长组 7 段凝灰岩样品

L-1（36°56′22.03″N，107°26′44.19″E）和L-3（35°53′

27.18″N，107°58′13.05″E），样品L-1年龄介于（227±

2.5）Ma~（245±3.8）Ma，最年轻3颗锆石 206Pb/238Pb加

图7 鄂尔多斯盆地南缘生长地层最年轻碎屑锆石U-Pb年龄
Fig. 7 The youngest zircon U-Pb ages of the growth strata on the southern margin of Ordos basin
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权平均年龄为（230±2.7）Ma；Th 含量为 576×10- 6，

Th/U比值为 0.72。L-3样品的年龄介于（229±3.2）

Ma~（246±3.7）Ma，206Pb/238Pb加权平均年龄为（239±

1.7）Ma，Th 含量为 294×10-6，Th/U 比值为 0.93。将

本文获得最年轻碎屑锆石与L-1和L-3最年轻锆

石作对比，可以看出同为岩浆锆石，且锆石的微量

元素含量也基本匹配，两者可能具成因上的可对比

性。换言之，本文最年轻碎屑锆石可能与凝灰岩同

源，确定延长组生长地层的沉积年龄可能为（233±

3.4）Ma。生长地层沉积年龄可以代表构造事件时

代，这样我们可以从沉积学角度限定印支运动在鄂

尔多斯盆地南缘的启动时间为（233±3.4）Ma左右。

4.3 印支运动在四川盆地北缘的启动

4.3.1四川盆地北缘生长地层

四川盆地北缘中生代地层受巴河的冲蚀切割

明显，出露齐全。本文剖面起点位于旺苍县东，终

点位于盆地内马尚庙（图8）。剖面地形最高点处为

三叠系，中薄层含泥灰岩，夹持于大两会背斜与米

仓山之间。该点具向斜区地形特征：向斜核部受地

质应力作用，处于挤压状态，保存较好，地形较高；

大两会背斜核部容易受风化剥蚀，地形明显较低

（图8）。

大两会背斜南翼二叠系产状为176°∠44°，下三

叠统飞仙关组产状为 183°∠42°、179°∠40°等，飞仙

关组出露厚度50 m左右，地层产状基本与下伏二叠

纪地层一致，倾角 40°左右。上三叠统须家河组岩

性发生明显变化，须家河组底部可见厚层砾岩（图

9），向上逐渐过渡为灰白色厚层块状中细粒石英长

石砂岩，粒度变细，产厚约 20 m的煤层。须家河组

地层产状发生了规律性变化，从底部168°∠33°到顶

部 181°∠31°，倾角较之前的 40°左右明显变小（图

8）。下侏罗统白田坝组为黄灰色、黄绿色泥质粉砂

岩，地层产状为 179°∠30°，基本与上三叠统须家河

组一致。中侏罗统千佛岩组地层倾角保持在30°左

图8 四川盆地北缘生长地层构造模式
Fig.8 Growth strata on the northern margin of Sichuan basin
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右，中侏罗统遂宁组产状为 185°∠25°，上侏罗统蓬

莱镇组地层产状变为 169°∠10°，至蓬莱镇组顶部，

地层倾角保持在 7°左右，倾向南，下白垩统城墙岩

组地层倾角基本保持在5°左右（图8）。

结合区域地质，笔者对该区地层构造格架进行了

构建（图8）。图8可以看出，上三叠统须家河组出现

生长地层，前须家河组可归为前生长地层，随着断层

相关褶皱的发育，须家河组发育由活动轴面与不活动

轴面限定的生长三角（图8）。中侏罗统遂宁组发育生

长地层，前遂宁组可以看作这期生长地层的前生长地

层。根据野外获得的地层产状基本可以肯定，该区生

长地层生长几何形态不是典型的翼部旋转或翼部迁

移模式，受两者共同作用（图8）。生长地层第一次出

现于上三叠统须家河组，这一时期形成的生长地层可

能受控于印支运动；遂宁组时期，构造作用再次加强，

形成燕山期生长地层，这一期的生长地层时间持续到

侏罗纪结束；早白垩世基本保持构造寂静状态，地层

产状未发生明显变化。

4.3.2四川盆地北缘启动时间

笔者观察并采集上三叠统须家河组样品

YP150522-1-1（32°16′28.9″ N，106°32′07.6″ E），长

石石英砂岩，地层产状 183°∠30°，采样点北侧约

100 m处可见须家河组底部砾岩（图9），这套砾岩标

志性明显，在野外有助于须家河组的识别。本次碎

屑锆石测点100个，以谐和度90%遴选锆石U-Pb年

龄数据，获得有效测点数据96个。电子版表2列出

了所有测点数据，并绘制成谐和线图（图 10），但频

谱概率和年龄直方图（图 10）中只统计了有效数

据。在96个有效点中有3个较为年轻的锆石，分别

为测点 P02（（216±2.7）Ma）、P73（（218±3.3）Ma）和

P87（（223±2.6）Ma），从测试结果（电子版表2）来看，

这3个测点U含量为135×10-6～617×10-6，Th/U比值

为 0.47～0.84，远大于 0.1，锆石 CL 图中环带清晰，

为岩浆锆石。

将上三叠统须家河组获碎屑锆石与前人（Liu

et al., 2017）上侏罗统遂宁组获得的碎屑锆石成分做

对比，缺少遂宁组年轻锆石成分（如样品T-J3SN-
50.1的（165.3±2.8）Ma等）（Liu et al., 2017），这样从

碎屑锆石年龄成分上而言，进一步确定了本文样品

为上三叠统须家河组。本文获得的最年轻锆石年

龄基本可以限定须家河组沉积年龄的底部界限为

（216±2.7）Ma，故而笔者推测印支运动在四川盆地

北缘的响应时间应该为（216±2.7）Ma左右。

5 中央造山带印支期盆山耦合

中央造山带地区经历了多期构造演化事件，中

新元古代北秦岭地体和华北板块拼贴，宽坪洋关

闭，形成了宽坪缝合带，宽坪缝合带蛇绿岩年龄主

要为 ca.1.44～0.94 Ga（Diwu et al., 2010; Dong et

图9 四川盆地北缘须家河组底部砾岩
Fig. 9 Conglomerate at the bottom of Xujiahe Formation on

the northern margin of Sichuan basin

图10 四川盆地北缘生长地层最年轻碎屑锆石U-Pb年龄
Fig. 10 The youngest zircon U-Pb age of the growth strata on the northern margin of Sichuan basin
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al., 2013），俯冲碰撞花岗岩体年龄为 ca.0.98～0.90

Ga（Wang et al., 1998; Pei et al., 2007; Wang et al.,

2013）。早古生代商丹洋闭合，形成商丹缝合带，商

丹缝合带蛇绿岩年龄为 ca. 534～457 Ma（Pei et al.,

2005; 2007; Chen et al., 2008; Dong et al., 2011），俯

冲 碰 撞 花 岗 岩 为 ca. 514～402 Ma（ Xue et al.,

1996；Chen et al., 2008；Wang et al., 2009；Dong et

al., 2011）。商丹洋最早可能在早泥盆世关闭，形成

早古生代北秦岭造山带（Dong et al., 2011）。Dong

et al.（2013）通过碎屑锆石的研究认为商丹洋闭合之

后，北秦岭造山带和南秦岭碰撞拼贴，北秦岭强烈

造山，南秦岭转化为前陆构造环境。

考虑到现今勉略带沿线一系列基性-超基性岩

石紧邻中央造山带南缘分布，且一系列三叠纪岩浆

活动大部分发育在勉略带以北等基础地质现象，结

合深部构造剖面符合古特提斯洋壳向北俯冲特征

这一证据（图 4），本文暂以古特提斯洋壳向北俯冲

作为基础地质模型讨论（表1，图2）。随着古特提斯

洋壳向北俯冲（Zhang et al., 2016, 2017），北秦岭造

山带不断受到挤压，持续隆升造山。随着不断向北

挤压汇聚，南秦岭地区受到挤压，海水退去，到早三

叠世时仅在徽成盆地地区形成下三叠统西坡组和

任家沟组沉积，其碎屑锆石中含有的北秦岭早古生

代锆石年龄说明北秦岭地区在此时已经发生了较

大规模的抬升剥露（图11）。

自晚三叠世开始，古特提斯洋在三叠纪开始关

闭，大洋板块不断向南秦岭造山带之下俯冲（张义

平等，2015a，2015b），依次发生点式和面式碰撞。构

造上，印支期中央造山带中部为南北向挤压应力

（图 11，图 12），古特提斯洋的消亡伴随南秦岭造山

带挤压褶皱，北秦岭造山带早期构造活化，如徽成

盆地北缘丹阳—凤县断裂的左行走滑导致糜署岭

岩体和太白山岩体呈σ形态产出（图12）等。在南秦

岭地区，凤县东侧逆冲双重构造显示出自北东向南

西的逆冲褶皱和断层（图12）；徽成盆地南侧至勉略

缝合带之间，形成了以志留系为核部，泥盆系和石

炭系为翼部的背斜构造（图12）。

印支期盆山耦合作用在鄂尔多斯盆地表现强

烈，为造山带后缘前陆地区（图11，图12），伴随一系

列沉积学证据，如上三叠统延长组生长地层（ca.233

Ma）（图6）和延长组内火山凝灰岩（ca. 233 Ma，王多

云等，2014）。鄂尔多斯南缘广泛发育角度不整合

（图 3），三叠系层内、三叠系和侏罗系之间，沉积地

层表现为平行不整合或角度不整合接触。

四川盆地北缘的汉南—米仓山地区在晚三叠

世虽然受到挤压褶皱，但还未隆起剥蚀（张义平，

2018），勉略缝合带以南地区处于勉略缝合带前陆

地区（董云鹏等，1995；刘少峰等，2008；Liu et al.,

2015）。晚三叠世发育须家河组底部砾岩沉积层

（图 9），须家河组内出现生长地层（ca. 216 Ma）（图

8），且在多地不整合于中三叠统及更老地层之上

（图3），Liu et al.（2015）也报道了南大巴山地区镇巴

断裂多处三叠统或下侏罗统地层角度不整合于下

伏地层之上（Liu et al., 2015）。

6 结 论

本文明确了印支运动在鄂尔多斯盆地和四川

盆地的启动时间。鄂尔多斯盆地南缘上三叠统延

图11 印支期大地构造环境
Fig. 11 Tectonic setting of the study area in the Indosinian period
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长组生长地层最年轻碎屑锆石年龄为（233±3.4）

Ma，与同层位凝灰岩时代（ca. 230Ma）一致，据此限

定印支构造事件在鄂尔多斯盆地启动时间为 233

Ma左右。四川盆地北缘上三叠统须家河组生长地

层最年轻锆石年龄时代为（216±2.7）Ma左右，与中

侏罗统遂宁组碎屑锆石年龄和构造位置作对比，据

此限定印支构造事件在四川盆地的启动时间约为

216 Ma。此基础上，本文讨论了印支期中央造山带

盆山耦合关系。
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