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华南米仓山南缘中生代以来多阶段隆升-剥蚀过程
与构造沉积耦合特征

张梦霏1,2),邱楠生*1,2),常健*1,2),冯乾乾3)
 

,李晨星1,2),刘鑫1,2),龙康杰1,2)

1)
 

中国石油大学(北京)油气资源与工程全国重点实验室,北京,102249;

2)
 

中国石油大学(北京)地球科学学院,北京,102249;

3)
 

中国石油大学(北京)碳中和示范性能源学院,北京,102249

内容提要:米仓山隆起的形成与板块碰撞和秦岭造山带的隆起关系密切,对其研究多聚焦在中-晚中生代以来

的隆升-剥蚀过程,但对其初始隆升时间及隆升过程存在争议。本文选取米仓山南缘震旦系样品开展低温热年代

学实验,并结合区域中生界碎屑锆石U-Pb年龄,系统重建了该区域早中生代以来的多阶段隆升-剥蚀过程。研究

结果显示,锆石裂变径迹的中值年龄范围为277±27~399±39
 

Ma,锆石(U-Th)/He年龄范围为136.4±6.8~
290.0±14.5

 

Ma。通过热史模拟可将米仓山隆起自中生代以来的构造演化划分为4个阶段:①
 

晚三叠世到中侏罗

世,受勉略洋闭合及扬子地块向秦岭地块俯冲影响,米仓山地区开始初始缓慢隆升;②
 

晚侏罗世到早白垩世,秦岭

地块与扬子地块的持续碰撞引发强烈陆内造山,导致米仓山地区快速隆升;③
 

晚白垩世到新中新世,受区域板块运

动调整的影响,短暂进入构造停滞期;④
 

中新世以来,受青藏高原隆升向东传递的影响,再次发生快速隆升剥蚀。

碎屑锆石U-Pb年龄频谱分析表明四川盆地北部上三叠统到下侏罗统中新元古代的锆石明显增多,该现象揭示的

米仓山地区在晚三叠世已经发生隆升,与低温热年代学数据所反映的初始隆升时间高度吻合。本研究恢复了米仓

山南缘自中生代以来的构造-热演化史,明确了多阶段隆升-剥蚀过程与多幕次板块构造运动的时空耦合关系,为研

究板块碰撞和秦岭造山带演化提供了新的证据。

关键词:米仓山;构造-热演化;低温热年代学;中生代;物源分析

  低温热年代学定年体系主要通过分析样品的裂

变径迹年龄与长度、(U-Th)/He年龄等数据进行热

历史模拟,进而定量揭示山体或沉积盆地经历的构

造-热演化(田云涛等,
 

2017;
 

邱楠生等,
 

2020)。该

体系主要包括裂变径迹和(U-Th)/He两种方法:前
者是基于矿物内238U自发裂变产生裂变径迹,结合

封闭温度和退火动力学原理,通过径迹年龄和长度

分布反演矿物温度演化历史(Gleadow
 

et
 

al.,1986;
 

李晨星等,
 

2025);而后者则依据矿物颗粒中U、Th
衰变产生He在矿物中的累积与温度变化之间的关

系,通过精准测量U、Th、He含量获取年龄,来限定

热事件起始时限和温度变化速率,进而追踪区域热

史演化(Wolf
 

et
 

al.,1996;
 

邱楠生等,
 

2010;
 

Taylor
 

and
 

Fitzgerald,
 

2011)。锆石和磷灰石是当前应用

最成熟的低温热年代学定年矿物,其组合可约束40
~350℃温度区间的精细热演化,可有效研究深层、
古老地质体的热历史和造山带复杂的隆升-剥蚀过

程(Hendrix
 

et
 

al.,1994;
 

Reiners
 

et
 

al.,2003;
 

邱

楠生等,
 

2010;
 

彭恒等,
 

2018)。
盆地沉积物是源-汇系统的关键载体,记录了造

山带的 隆 升 信 息(闫 义 等,
 

2002;
 

Lease
 

et
 

al.,

2007;
 

Li
 

Yingqiang
 

et
 

al.,2016;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

Wang
 

Anqi
 

et
 

al.,2021)。其中碎屑锆石

因抗风化能力强、U-Pb同位素体系稳定,其年龄反
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年

映物源区结晶年龄或者沉积地层的最大沉积年龄下

限,成 为 追 溯 物 源 演 化 与 构 造 历 史 的 有 力 工 具

(Sircombe,
 

1999;
 

Li
 

Yingjie
 

et
 

al.,2016;
 

Xu
 

Xianbing
 

et
 

al.,2016;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)。通

过对比潜在物源区和地层中碎屑锆石U-Pb年龄谱

图的相似性,能够识别不同物源区的贡献,进而刻画

盆缘米仓山隆起的时空变化和构造隆升-剥蚀过程

(Zhu
 

Min
 

et
 

al.,2017;
 

李 双 建 等,
 

2018;
 

Liu
 

Songnan
 

et
 

al.,2021;
 

Ma
 

Qianli
 

et
 

al.,2021;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)。在盆山系统研究中,物源分析侧

重于从沉积记录反向推断构造活动时限,可与低温

热年代学直接约束的冷却-剥露过程相互补充。源

区低温热年代学所反映的冷却-剥露时间,与沉积区

碎屑锆石年龄变化的同步性,是识别盆山系统初始

耦合过程的关键指标析(Carter
 

and
 

Moss,
 

1999;
 

Li
 

Yingqiang
 

et
 

al.,2016)。
米仓山隆起位于四川盆地北缘,为华南板块与

华北板块相互作用及新生代印度-亚洲板块碰撞过

程共同塑造的重要构造单元,记录了多期海侵-海退

与构造变形,成为揭示四川盆地构造历史的重要窗

口(张茜,
 

2010;
 

孙东,
 

2012)。已有研究揭示了其

中生代以来存在多期隆升,但其隆升时间和阶段仍

存在争议(田云涛等,
 

2010;
 

邓宾等,
 

2014;
 

Luo
 

Liang,
 

et
 

al.,2014;
 

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

Xu
 

Xianbing
 

et
 

al.,2016;
 

李

双建等,
 

2018;
 

Berkana
 

et
 

al.,2022;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。低温热年代学

数据显示,米仓山隆起主要经历了两期快速隆升阶

段,一期为早侏罗世-早白垩世,另一期始于始新世

(Tian
 

Tao
 

et
 

al.,2021;
 

Zhang
 

Yueqiao
 

et
 

al.,

2022;
 

张建勇等,
 

2024;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。
亦有研究提出其中生代快速隆升发生在中侏罗世

(田云涛等,
 

2010;
 

Tian
 

Yuntao
 

et
 

al.,2012;
 

Yang
 

Zhao
 

et
 

al.,2013)或者早白垩世(常远等,
 

2010;
 

Xu
 

ChangHai
 

et
 

al.,2010);而新生代的快速隆升时间

为晚中新世。也有研究补充指出新生代存在始新世

中期(约40
 

Ma)、渐新世-中新世(23~15
 

Ma)两期

隆升(Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。与此同时,物源分析

显示在晚三叠世,华北板块与扬子地块沿勉略缝合

带发生碰撞,扬子地块内部发生陆内挤压作用,四川

盆地北缘三叠纪造山作用强度较低,但发生显著的

负荷作用与挠曲沉降。这一构造背景延续至侏罗

纪-白垩纪,使区域在构造抬升与持续沉降之间呈现

复杂 的 盆 山 耦 合 过 程(Luo
 

Liang
 

et
 

al.,2014;
 

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,

2016;
 

李双建等,
 

2018)。
本文利用米仓山隆起南缘震旦系夹层砂岩和基

底花岗岩进行锆石裂变径迹和(U-Th)/He实验,进
行热历史模拟;同时收集了四川盆地北部上三叠统-
下侏罗统中碎屑锆石 U-Pb年龄数据,通过对比样

品中主要年龄组分与潜在物源区年龄,识别源区冷

却-剥蚀与沉积区物源变化的耦合关系。基于此,建
立了米仓山地区自中生代以来多期次隆升-剥蚀过

程,限定其初次隆升及盆山系统初始耦合的时限,并
探讨了多期构造活动与宏观板块碰撞的关联。研究

结果不仅为川北陆内造山的热-动力学机制提供了

关键证据,也深化了对秦岭-扬子地块板块拼合演化

及盆山耦合作用的认识。

1 地质概况

米仓山隆起位于四川盆地北缘,地处上扬子地

块北缘与南秦岭交汇处,整体呈北东向展布。其北

侧为秦岭造山带,西侧与龙门山褶皱冲断带相交,东
侧与大巴山褶皱冲断带相接,南侧经缓变形区到四

川盆地(Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2012;
 

Fang
 

Xinyan
 

et
 

al.,2022;
 

张建勇等,
 

2024;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,

2025)。作为典型的中-新生代陆内挤压构造带,米
仓山隆起是由太古宙-元古宙基底、新元古代闪长

岩、花岗岩、及环绕四周的古生代、中生代沉积岩组

成的复式背斜,局部还有新生代沉积物(Yang
 

Zhao
 

et
 

al.,2013;
 

张 文 军 等,
 

2016;
 

Berkana
 

et
 

al.,

2022;
 

Hui
 

Bo
 

et
 

al.,2025)。其空间结构自北向南

可划分为基底隆起区和隆起边缘变形带同时还发育

一系列北东走向的逆冲断裂和走滑断裂,从东到西

分别 为 北 川-映 秀 断 裂 (BYF)、朝 天-宁 强 断 裂

(CNT)、关 帝 庙 断 裂(GDF)、桃 园-牟 家 坝 断 裂

(TMF)、关坝-水磨断裂(GSF)等,构成典型的“基底

隆起-盖层滑脱”结构体系(图1;张国伟等,
 

1995;
 

Xu
 

Huaming
 

et
 

al.,2009;
 

张 茜,
 

2010;
 

Tian
 

Yuntao
 

et
 

al.,2012;
 

彭立勇,
 

2013;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,

2025)。
米仓山隆起构造演化受古特提斯、新特提斯及

太平洋三大构造域的叠加影响,涉及古特提斯洋形

成与关闭、商丹-勉略缝合带发育、新特提斯洋闭合

及青藏高原隆升等关键地质事件(Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2012;
 

孙东,
 

2012;
 

邓宾等,
 

2014;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。整体可划分为4阶段:前寒武纪基底变

形阶段、震旦纪至中三叠世稳定台地阶段、晚三叠世

2
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图1 米仓山区域地质概况图(据Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025修改)

Fig.1 Regional
 

geological
 

overview
 

map
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

(modified
 

after
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)
QOB—秦岭造山带;BT—碧口地块;NSB—四川盆地北部;HND—汉南穹隆;MCSD—米仓山穹隆;MLF—勉略缝合带;LMSTB—龙门山推

覆带;NDBSFTB—北大巴山褶皱冲断带;SDBSFTB—南大巴山褶皱冲断带;BYF—北川-映秀断裂;CNF—朝天-宁强断裂;GDF—关帝庙断

裂;GSF—关坝-水磨断裂;QPF—青川-平武断裂;TMF—桃园-牟家坝断裂

QOB—Qinling
 

orogenic
 

belt;
 

BT—Bikou
 

terrane;
 

NSB—northern
 

Sichuan
 

basin;
 

HND—Hannan
 

dome;
 

MCSD—Micangshan
 

dome;
 

MLF—Mianlue
 

suture;
 

LMSTB—Longmenshan
 

thrust
 

belt;
 

NDBSFTB—northern
 

Daba
 

fold-thrust
 

belt;
 

SDBSFTB—Southern
 

Daba
 

fold
 

and
 

thrust
 

belt;
 

BYF—Beichuan-Yingxiu
 

fault;
 

CNF—Chaotian-Ningqiang
 

fault;
 

GDF—Guandimiao
 

fault;
 

GSF—Guanba-Shuimo
 

fault;
 

QPF—Qingchuan-Pingwu
 

fault;
 

TMF—Taoyuan-Mujiaba
 

fault

至白垩纪伴随左行走滑的褶皱冲断阶段,以及晚新

生代右行走滑变形阶段(Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,

2012;
 

Tian
 

Tao
 

et
 

al.,2021;
 

Berkana
 

et
 

al.,2022;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。

2 样品与测试方法

2.1 样品采集

本次研究在米仓山南缘地区采集了3件样品进

行锆石裂变径迹(ZFT)和锆石(U-Th)/He(ZHe)
测试,其中YB-3和LWL-3为震旦系灯三段长石石

英砂岩,地层年龄为551.1~541
 

Ma(Condon
 

et
 

al.,2005);YJW-1为基底黑云母花岗岩,锆石U-Pb
年龄 为 838±17

 

Ma(Zhao
 

Junhong
 

and
 

Zhou
 

Meifu,
 

2009),具体采集位置见图1,样品采集信息

见表1,同时还收集了前人已经发表的部分样品数

据信息以构建完整数据集。
2.2 锆石裂变径迹测年

锆石裂变径迹年龄是在中国石油大学(北京)热
年代学实验室测试。实验采用裂变径迹全自动系统

(包括Zeiss
 

Axio-Imager
 

M2m全显微镜和TackWork3.0
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表1 米仓山隆起南缘样品基本地质信息

Table
 

1 Basicgeological
 

information
 

of
 

samples
 

from
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
序号 样品号 经纬度 海拔(m) 岩性 测试方法 文献

1 YB-3 106.782°E,
 

32.469°N 755 震旦系砂岩 ZFT、ZHe 本文

2 LWL-1 106.391°E,
 

32.507°N 1289 震旦系砂岩 ZFT、ZHe 本文

3 YJW-1 106.928°E,
 

32.557°N 1411 元古宙花岗岩 ZFT、ZHe 本文

4 MC-7 106.878°E,
 

32.527°N 659 元古宙闪长岩 AFT、ZFT Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025
5 MC-8 106.845°E,

 

32.590°N 1269 元古宙闪长岩 AFT、ZFT Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025
6 MC-9 106.834°E,

 

32.620°N 1654 元古宙花岗岩 AFT、ZFT Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025
7 MC-11 107.591°E,

 

32.961°N 498 元古宙闪长岩 AFT、ZFT Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025
8 MC-14 107.41°E,

 

33.099°N 580 元古宙花岗岩 AFT、ZFT Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025
9 MC-15 106.456°E,

 

32.482°N 619 元古宙闪长岩 AFT、ZFT Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025
10 MC-17 106.446°E,

 

32.472°N 625 元古宙花岗岩 AFT、ZFT Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025
11 WG-01 106.477°E,

 

32.532°N 763 新元古代闪长岩 AFT、ZHe 张建勇等,
 

2024
12 WG-05 106.476°E,

 

32.541°N 1049 震旦系含砾砂岩 AFT、ZHe 张建勇等,
 

2024
13 WG-10 106.484°E,

 

32.586°N 912 震旦系含砾砂岩 AFT、ZHe 张建勇等,
 

2024
14 GWS-01 106.801°E,

 

32.669°N 994 元古宙花岗岩 ZHe 张建勇等,
 

2024

操作软件)、NWR
 

193nm
 

Excimer激光剥蚀系统

(LA)和 Agilent
 

7900电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS)进行。测试实验主要步骤为:①
 

将样品

粉碎、筛选、磁选和重液分选获得锆石颗粒;②
 

利用

Teflon薄片安装、固定锆石,制成ZFT样品靶;③
 

对锆石颗粒进行研磨和抛光;④
 

按KOH
 

11.2
 

g与

NaOH8
 

g的重量比混合二者,在228℃温度下蚀刻

锆石样品,蚀刻时间为8~10
 

h;⑤
 

观察蚀刻好的颗

粒,统计其自发径迹数;⑥
 

选用FCT标准锆石作为

标准样品,利用LA-ICP-MS系统测量颗粒表面径

迹统计区域238U含量;⑦
 

根据裂变径迹公式计算裂

变径迹年龄。
相较于传统外探测器法,原位

 

LA-ICP-MS
 

裂

变径迹定年通过激光剥蚀直接测定矿物
 

238U含量,
省去了中子辐照与云母外探测器记录诱发径迹的复

杂流程,从而大幅提高实验安全性与效率;传统方法

不仅存在辐照安全风险,还需等待样品辐射衰减,周
期显著更长。同时,LA-ICP-MS法能有效避免因人

为挑选自发径迹和诱发径迹比值相近的颗粒而造成

人为地降低年龄分散性的问题(李晨星等,
 

2025)。
然而,当矿物晶体内部铀含量分布不均匀时,LA-
ICP-MS法可能造成铀含量测试结果与实际产生径

迹的有效铀含量差异较大,
 

造成裂变径迹年龄误差

增加(Donelick
 

et
 

al.,2005;
 

Cogné
 

et
 

al.,2020)。

2.3 锆石(U-Th)/He测年

锆石(U-Th)/He年龄也是在中国石油大学(北
京)热年代学实验室测试。测试实验主要包括以下

几个步骤:①
 

将分选好的锆石颗粒放入在薄片上在

光学显微镜下,对每个样品挑选出5颗自形锆石颗

粒,尽量确保颗粒不含包裹体,并利用 VideoTest3

软件,观察并测量颗粒的长度、宽度和锥高,相应做

好编号;②
 

使用1
 

mm×1
 

mm的金属铌囊包裹锆

石颗粒,用Alphachron
 

MK
 

II氦提取测量仪进行矿

物He含量测试,用国际上通用的鱼谷凝灰岩锆石

(Fish
 

Canyon
 

Tuff
 

Zircon,简称FCT锆石)作为实

验标准样品;③
 

锆石颗粒 He含量测试完后,将包

裹颗粒的铌囊从氦提取测量仪中取出,放入PFA
(铁 氟 龙)瓶 中,依 次 加 入 25

 

μL 浓 度 已 知

的230Th、235U 同 位 素 稀 释 剂、50
 

μL 硝 酸 溶 液

(HNO3)溶液和300
 

μL氢氟酸溶液(HF),标准压

力下采用消解技术溶解样品,使用 Agilent7900电

感耦合等离子质谱仪进行 U、Th浓度测试;④
 

用

IsoplotR计算锆石颗粒(U-Th)/He年龄,同时根据

Gautheron
 

and
 

Tassan-Got(2010)提出计算模型对

年龄结果进行校正。

3 热史测试结果

3.1 锆石裂变径迹年龄

锆石裂变径迹年龄测试结果见表2。YB-3样

品的ZFT中值年龄为370±32
 

Ma(图2a),LWL-1
样品的ZFT中值年龄为399±39

 

Ma(图2b),两者

均远小于地层年龄;YJW-1样品的ZFT中值年龄

为277±27
 

Ma(图2c),远小于其结晶年龄。三个样

品的P(χ2)检验值都大于5%,表明单颗粒年龄属于

同一组年龄,较为集中;同时ZFT年龄均小于地层

年龄或结晶年龄,表明这些样品均经历过全部退火,
其年龄可以有效揭示米仓山隆起中生代以来的构造

演化(Green,
 

1981;
 

Galbraith
 

and
 

Laslett,
 

1993)。
还收集了部分前人已经发表的数据,相关部分数据

汇总见表2,表3。
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图2 米仓山隆起南缘样品单颗粒裂变径迹年龄雷达图

Fig.2 The
 

radar
 

chart
 

of
 

zircon
 

fission
 

track
 

grain
 

ages
 

from
 

samples
 

at
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift

表2 米仓山隆起南缘样品锆石裂变径迹年龄测试结果

Table
 

2 Zircon
 

fission
 

track
 

age
 

determination
 

results
 

of
 

samples
 

from
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift

样品号 颗粒数(n) ρs(×10
5/cm2)

(Ns)
ρi(×10

5/cm2)
(Ni)

ρd(×10
5/cm2)

(Nd)
U(×10-6)

P(χ2)
(%)

中值年龄
(Ma)

±1σ(Ma)

YB-3 28 212.5(810) / / 126.69 32 370 32
LWL-1 24 263.3(449) / / 137.59 38 399 39
YJW-1 24 238.3(526) / / 180.14 31 277 27
MC-7 24 198.7(9765) 31.2

 

(1535) 6.7(4630) 170.39 0 177 8
MC-8 24 196.9(5728) 35.2(1024) 6.7(4630) 187.58 0.30 159 8
MC-9 24 218.8(6108) 43.3(1210) 6.6

 

(4630) 242.66 23.00 141 8
MC-11 24 215.8(12516) 38.1(2209) 6.5(4630) 214.19 0 154 5
MC-14 20 151.1(4144) 19.7(540) 6.4

 

(4630) 112.06 0.60 208 14
MC-15 9 178.2

 

(2295) 28.4(366) 6.3(4630) 157.70 35.70 168 13
MC-17 24 211.3(8453) 27.3(1094) 6.2

 

(4630) 160.26 3.30 202 8
注:ρs表示锆石自发径迹密度;Ns表示锆石自发径迹数;ρi表示诱发径迹密度;Ni表示诱发径迹数目;ρd 表示标准铀玻璃种的径迹密度;Nd

表示标准玻璃上的诱发径迹数目;P(χ2)表示卡方检验,P(χ2)>0.05,年龄为中值年龄。

表3 米仓山隆起南缘样品磷灰石裂变径迹年龄测试结果

Table
 

3 Apatite
 

fission
 

track
 

age
 

determination
 

results
 

of
 

samples
 

from
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift

样品号
颗粒数
(n)

ρs(×10
5/cm2)

(Ns)
ρi(×10

5/cm2)
(Ni)

ρd(×10
5/cm2)

(Nd)
P(χ2)
(%)

中值年龄
(Ma)

平均径迹长度
(±1σ,μm)(N)

Dpar
 

(±1σ,μm)

WG-01 15 9.63(312) 19.136(620) 15.4(20
 

410) 95.2 106.1±7.8 11.58±1.35(34) 2.75±0.37
WG-05 19 9.88(493) 18.978(947) 15.7(19

 

409) 99 111.8±6.7 11.82±1.46(64) 2.40±0.43
WG-10 20 8.978(457) 15.265(777) 15.0(19

 

575) 99.5 120.6±7.7 12.75±1.22(58) 2.20±0.26
MC-7 28 6.124(1222) 20.366(4064) 10.067(5867) 0 58±5 12.1±1.8(57) /

MC-8 28 9.288(2602) 18.211(5102) 9.97(5867) 16.4 98±6 12.5±1.8(93) /

MC-9 28 5.149(1193) 9.957(2307) 9.874(5867) 41.6 99±6 12.5±1.8(122) /

MC-11 22 11.399(1729) 26.563(4029) 9.681(5867) 46 80±5 12.7±2.1(100) /

MC-14 28 2.964(1352) 4.63(2112) 9.488(5867) 80.8 117±7 13.3±1.8(110) /

MC-15 28 9.505(683) 21.835(1569) 9.392(5867) 87.3 79±5 12.4±1.9(71) /

MC-17 27 2.765(602) 6.214(1353) 9.199(5867) 90.1 79±6 12.3±1.9(104) /

注:ρs表示锆石自发径迹密度;Ns表示锆石自发径迹数;ρi表示诱发径迹密度;Ni表示诱发径迹数目;ρd 表示标准铀玻璃种的径迹密度;Nd

表示标准玻璃上的诱发径迹数目;P(χ2)表示卡方检验,P(χ2)>0.05,年龄为中值年龄。

3.2 锆石(U-Th)/He年龄

锆石(U-Th)/He年龄测试结果见表4。YB-3
样品的锆石(U-Th)/He年龄变化较大(图3),介于

158.1±7.9~290.0±14.5
 

Ma,这可能与辐射损伤

或者是否含 He的包裹体有关(Guenthner
 

et
 

al.,

2013)。其可明显分为两组,YB-3-3和YB-3-4年龄

相对集中,介于287.7±14.4~290.0±14.5
 

Ma,均
值年龄为288.8±14.4

 

Ma;YB-3-1、YB-3-2和YB-

3-5三个样品的年龄相对集中,介于158.1±7.9~
178.9±8.9

 

Ma,均值年龄为168.0±8.4
 

Ma,两组

年龄均远小于地层年龄。LWL-1样品的锆石(U-
Th)/He年龄比较集中,介于139.9±7.0~196.9
±9.9

 

Ma,均值年龄为159.0±8.0
 

Ma,其年龄远小

于地层年龄。而YJW-1样品的锆石(U-Th)/He年

龄介于136.4±6.8~142.0±7.1
 

Ma,均值年龄介

于139.6±7.0
 

Ma,远小于其岩体年龄814±9
 

Ma。
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收集的部分前人已经发表的ZHe数据见表4。

YB-3样品单颗粒锆石(U-Th)/He年龄和有效

U含量、颗粒半径呈负相关关系;LWL-1样品单颗

粒锆石(U-Th)/He年龄和有效U含量呈负相关关

系,而与颗粒半径呈正相关关系;YJW-1样品单颗

粒锆石(U-Th)/He年龄和有效 U 含量关系不明

显,而与颗粒半径呈负相关关系(图3)。三个样品

的单颗粒年龄表现出较强的分散性,主要是由辐射

损伤造成的,且年龄都远小于地层年龄或者结晶年

龄,表明其沉积后经过高温 He扩散,样品所经历的

最大 古 温 度 超 过 了 ZHe 的 封 闭 温 度 (200℃)
(Guenthner

 

et
 

al.,2013)。

表4 米仓山隆起南缘样品锆石(U-Th)/He年龄测试结果

Table
 

4 Zircon
 

(U-Th)/He
 

age
 

determination
 

results
 

of
 

samples
 

from
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountainuplift

样品号 颗粒号
半径
(μm)

4He
(nmol/g)

颗粒质量
(μg)

U
(×10-6)

Th
(×10-6)

eU
年龄
(Ma)

FT
校正年龄
(Ma)

±1σ(Ma)

YB-3

YB-3-1 98.1 49.9 31.9 51.1 37.5 178.9 152.4 0.85 178.9 8.9
YB-3-2 76.3 29.7 19.0 34.9 28.6 158.1 130.9 0.83 158.1 7.9
YB-3-3 73.9 68.9 16.1 42.02 44.1 290.0 239.2 0.83 290.0 14.5
YB-3-4 53.2 84.5 5.3 59.04 58.2 287.7 211.4 0.74 287.7 14.4
YB-3-5 61.8 68.4 8.3 79.5 76.5 167.1 128.7 0.77 167.1 8.4

YJW-1

YJW-1-1 52.5 42.7 6.1 68.4 44.6 78.6 99.8 0.73 136.4 6.8
YJW-1-2 40.6 70.7 3.2 121.5 80.8 140.1 92.5 0.66 140.1 7.0
YJW-1-3 40.2 34.0 3.8 55.8 40.3 65.1 96.0 0.68 142.0 7.1
YJW-1-4 47.5 82.7 4.5 133.1 90.7 154.0 98.7 0.71 139.7 7.0

LWL-1

LWL-1-1 45.4 26.6 3.3 41.1 28.7 47.6 102.1 0.69 147.4 7.4
LWL-1-2 40.4 61.2 2.5 107.3 63.2 121.8 92.0 0.66 139.9 7.0
LWL-1-3 32.4 31.5 1.6 52.7 54.2 65.1 88.6 0.58 152.0 7.6
LWL-1-4 44.3 20.7 3.5 19.7 30.4 26.7 141.0 0.72 196.9 9.9

WG-10
WG-10-1 71.9 56.6 12.2 147.0 221.8 199.1 / 0.81 175.5 10.9
WG-10-2 63.4 31.1 7.0 162.4 110.2 188.3 / 0.79 189.3 11.7

GWS-01
GWS-01-1 64.8 26.0 9.4 139.4 84.0 159.1 / 0.80 140.6 8.7
GWS-01-2 62.0 22.5 6.0 186.9 136.9 219.1 / 0.79 138.1 8.6
GWS-01-3 55.0 37.8 5.4 320.7 188.0 364.9 / 0.76 155.1 9.6

WG-05
WG-05-1 54.5 18.6 4

 

.4 151.6 124.6 180.9 / 0.76 189.9 11.8
WG-05-2 56.6 12.8 3.8 127.5 109.2 153.1 / 0.76 178.2 11.0
WG-05-3 54.0 21.3 5.3 154.4 80.2 173.3 / 0.76 186.9 11.6

图3 米仓山南缘锆石(U-Th)/He年龄和有效铀含量、颗粒半径关系图

Fig.3 Relationship
 

diagram
 

of
 

zircon
 

(U-Th)/He
 

ages
 

with
 

eU
 

and
 

grain
 

radius
 

from
 

the
southern

 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain

3.3 热史模拟结果

在对研究区的各种古温标进行定性分析的基础

上,依据ZFT、ZHe年龄等古温标对样品的热演化

史进行了模拟,其中ZFT模拟采用平行曲线模型

6
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(Yamada
 

et
 

al.,2007),ZHe模拟采用ZRDAAM
模型(Gautheron

 

et
 

al.,2013)。利用 HeFty软件

(2.1.7版本)并基于蒙特卡洛法随机模拟了10000
条热演化史,其中,“最好”的温度路径代表了该样品

的热演化史。拟合优度(GOF)值代表模拟计算的

年龄与实测年龄的拟合程度,当GOF大于50%,说
明热演化史模拟结果是可靠的。

对于YB-3和LWL-3砂岩样品,其热史模拟开

始的时间设置为样品开始沉积的时间,沉积时的地

表温度和现今地层温度均设为20±5°C。为了获得

更可靠的热史路径,根据研究区沉积层系间发育的

不整合面、构造演化成果、结合的低温热年代学参

数,设置了多个约束条件(图4)。其中根据ZHe年

龄设置了中-晚侏罗世的约束条件,结合不整合面发

育程度和研究区构造演化设置了早泥盆世、中-晚三

叠世和早二叠世三个约束条件,而中新世约束条件

是根据前人 热 史 成 果 设 置 的(张 建 勇 等,
 

2024;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。三个样品都得热史模拟都

得到了较好的结果,最佳拟合度都大于50%。
样品YB-3和LWL-1热史模拟结果揭示了米

仓山地区自中生代以来经历了四个阶段抬升冷却过

程(图4a、b):①
 

晚三叠世至中侏罗世(230~160
 

Ma)的缓慢冷却抬升阶段,地层温度从240℃逐步

降至200℃,冷却速率约为0.57
 

℃/Ma;②
 

晚侏罗

世-早白垩世(160~120
 

Ma),快速冷却隆升阶段,地
层温度从200℃骤降至70℃,冷却速率约为3.25

 

℃/Ma;③
 

晚白垩世-中新世(120~20
 

Ma)处于构

造平稳阶段,温度降低幅度较小,冷却速率为0.2
 

℃/Ma;④
 

中新世(20
 

Ma)以来的末次快速隆升,地
层温度下降至地表温度冷却速率约为1.5

 

℃/Ma。

YJW-1样品热史分析也表明(图4c),米仓山地区晚

三叠世以来的构造抬升阶段与 YB-3、LWL-1样品

热史结果一致。

4 米仓山南缘中生代地层物源分析

4.1 潜在物源

通过四川盆地北部中-新生代陆相地层特征及

其周缘造山带构造演化过程,可识别出其潜在的物

源为华北克拉通南缘、北秦岭造山带、南秦岭造山

带、扬子地块北缘、龙门山褶皱带和松潘-甘孜地区

等(Shi
 

Yu
 

et
 

al.,2013;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

张勇,
 

2016;
 

李双建等,
 

2018;
 

Liu
 

Songnan
 

et
 

al.,

2021;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)。
华北克拉通南缘由太古宙至元古宙变质基底

与中元古代至新生代未变质地层组成,广泛出露

新太古代至中元古代岩体,其碎屑锆石年龄谱显

示两个主要峰值:最老峰值为~2510
 

Ma,次老峰

值为~1867
 

Ma,缺乏900~700
 

Ma年龄分布(图

5a);受华北与华南板块碰撞影响,最年轻锆石年

龄可更新至270
 

Ma(Li
 

Hongyan
 

et
 

al.,2010;
 

Shi
 

Yu
 

et
 

al,
 

2013;
 

Zhu
 

Xiaoqing
 

et
 

al.,2014;
 

张勇,
 

2016)。秦岭造山带呈东西向夹于华北与华南板

块之间,被商丹缝合带分为北秦岭与南秦岭两带,
北秦岭碎屑锆石年龄谱以~927

 

Ma为主峰,伴~
410

 

Ma次 峰(图5b;Shi
 

Yu
 

et
 

al,
 

2013;
 

张 勇,
 

2016);南秦岭(包括北大巴山地区)则以~750
 

Ma
和~460

 

Ma为两大年龄峰值(图5c,Shi
 

Yu
 

et
 

al,
 

2013)。上扬子北缘紧邻南秦岭,包括汉南-米仓山

隆起,其碎屑锆石年龄谱呈现三个主峰:~2683
 

Ma、~2000
 

Ma和~788
 

Ma(图5d),其中新元古

代岩浆活动是上扬子地块北缘地壳增厚显著代表

事件(Shi
 

Yu
 

et
 

al.,2013;
 

张勇,
 

2016)。龙门山

褶皱带位于四川盆地西侧,主要由未变形的古生

代被动陆缘碳酸盐沉积及前寒武结晶基底构成,
碎屑锆石年龄谱具~2500

 

Ma、~950
 

Ma和~500
 

Ma三个峰值(图5e;Duan
 

Liang
 

et
 

al.,2011;
 

Chen
 

Qiong
 

et
 

al.,2016;
 

张勇,
 

2016)。松潘-甘孜地区

位于龙门山褶皱带以西,为古特提斯洋俯冲形成

的增生楔加积体,地表以三叠世复理石沉积为主,
其碎屑锆石年龄谱包含两个主峰和四个次峰,分
别为~2500

 

Ma,~1864
 

Ma,~761
 

Ma,~437
 

Ma,~272
 

Ma和~229
 

Ma(图5f;Bruguier
 

et
 

al.,

1997;
 

Weislogel
 

et
 

al.,2006;
 

张 勇,
 

2016;
 

刘 祥

等,
 

2021)。

4.2 上三叠统须家河组碎屑锆石U-Pb年龄特征

四川盆地北部地区上三叠统须家河组碎屑锆石

年龄谱图呈现出明显的多峰特征,主要包括五个显

著年龄峰值:~2460
 

Ma,~1868
 

Ma,~806
 

Ma,~
457

 

Ma和~230
 

Ma,各峰值年龄对应的物源存在

显著差异(图6)。古元古代早期到古元古代晚期

(~2470
 

Ma和~1870
 

Ma)的锆石占比最高,约为

50%;新元古代(~806
 

Ma)锆石占比约为26%;古
生代(~457

 

Ma)锆石占比最低,约为7%;最年轻的

中生代峰值(~230
 

Ma)锆石占比约为12%(Luo
 

Liang
 

et
 

al.,2014;
 

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

李双建等,
 

2018)。

4.3 下侏罗统白田坝组碎屑锆石U-Pb年龄特征

四川盆地北部地区下侏罗统白田坝组碎屑锆石
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图4 米仓山隆起南缘震旦系样品热史模拟结果

Fig.4 Thermal
 

history
 

simulation
 

results
 

of
 

Precambrian
 

samples
 

from
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
绿线、紫线、黑线分别代表可接受、好的、最佳热史路径

The
 

green,
 

purple,
 

and
 

black
 

lines
 

represent
 

the
 

acceptable,
 

good,
 

and
 

optimal
 

thermal
 

history
 

paths,
 

respectively

8
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图5 米仓山隆起南缘周围潜在物源区锆石年龄谱图(据张勇,
 

2016,
 

刘祥等,
 

2021)

Fig.5 Zircon
 

age
 

spectrum
 

of
 

potential
 

provenance
 

areas
 

surrounding
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
(after

 

Zhang
 

Yong,
 

2016;
 

Liu
 

Xiang
 

et
 

al.,2021)

年龄分布与上三叠统须家河组碎屑锆石年龄谱图具

有相似性,也出现多组峰值,分别为~2481
 

Ma,~
1849

 

Ma,~801
 

Ma,~448
 

Ma,~214
 

Ma(图7)。
古元古代早期到古元古代晚期(~2481

 

Ma和~
1849

 

Ma)的锆石占比约为18.3%;新元古代晚期

(~801
 

Ma)锆石占比最高,约为55.7%;早古生代

(~448
 

Ma)锆石占比约为13.7%。最年轻的峰值

(~214
 

Ma)锆 石 占 比 最 低,约 为 12.3%(Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

李双建等,
 

2018;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)。

9
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图6 四川盆地北部晚三叠世须家河组锆石U-Pb年龄分布直方图(数据来源Luo
 

Liang
 

et
 

al.,2014;

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

李双建等,
 

2018)

Fig.6 Histogram
 

of
 

zircon
 

U-Pb
 

age
 

distribution
 

in
 

the
 

late
 

Triassic
 

Xujiahe
 

Formation
 

at
 

the
 

southern
margin

 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
 

(data
 

sources:
 

Luo
 

Liang
 

et
 

al.,2014;
 

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

Li
 

Shuangjian
 

et
 

al.,2018)

01



张梦霏等:华南米仓山南缘中生代以来多阶段隆升-剥蚀过程与构造沉积耦合特征

图7 四川盆地北部侏罗世地层锆石U-Pb年龄分布直方图(数据来源Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
李双建等,

 

2018;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)

Fig.7 Histogram
 

of
 

zircon
 

U-Pb
 

age
 

distribution
 

in
 

Jurassic
 

strata
 

at
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
(data

 

sources:
 

Shao
 

et
 

al.,2016;
 

Li
 

Shuangjian
 

et
 

al.,2018;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)

11
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5 讨论

5.1 多阶段隆升的动力学机制与区域构造演化

米仓山隆起自前寒武纪以来的多阶段构造演

化,清晰地记录了扬子地块北缘对特提斯构造域闭

合、古太平洋板块俯冲与青藏高原东向生长的构造

响应(Xu
 

Huaming
 

et
 

al.,2009;
 

田云涛等,
 

2010;
 

何登发等,
 

2011,2025;
 

Yang
 

Zhao
 

et
 

al.,2013;
 

Berkana
 

et
 

al.,2022;
 

张建勇等,
 

2024;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。本文通过低温热年代学约束与构造

解释结合的方法,重建了米仓山隆起自中生代以来

的完整演化序列,其构造变形特征呈现出显著的阶

段性和动力学差异,可分为碰撞前期,同碰撞期、快
速碰撞隆升期、短暂构造停滞期、构造叠加和整体隆

升期。

5.1.1 碰撞前期(晚三叠世以前)
晚古生代,由于华南板块从冈瓦纳大陆地块北

缘裂解、漂移,扬子地块北缘成为面向古特提斯洋的

被动大陆板块边缘,持续接受浅海沉积(张国伟等,
 

1995;
 

何 登 发 等,
 

2011;
 

Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,

2021;
 

Huang
 

Hanyu
 

et
 

al.,2024;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,

2025)。晚二叠世,勉略洋向南秦岭地块俯冲并自东

向西逐渐穿时关闭(图8a;张国伟等,
 

1995;
 

Meng
 

Qingren
 

et
 

al.,2005;
 

Lai
 

Shaocong
 

and
 

Qin
 

Jiangfeng,
 

2010;
 

孙 东,
 

2012;
 

Wu
 

Yuanbao
 

and
 

Zheng
 

Yongfei,
 

2013;
 

董 云 鹏 等,2022;许 军 等,
 

2024;
 

王启航,
 

2025)。导致扬子地块北缘进入快

速沉降阶段,温度持续升高。进入中三叠世期间,随
着勉略洋完全消亡,扬子地块开始(Dong

 

Yunpeng
 

et
 

al.,2011;
 

Ma
 

Qianli
 

et
 

al.,2021;
 

Zheng
 

Binsong
 

et
 

al.,2021),与早期拼贴于华北板块的秦

岭地 块 发 生 点 碰 撞 (Zhang
 

Kaijun,
 

1997;
 

Liu
 

Shaofeng
 

et
 

al.,2001;
 

张 国 伟 等,
 

2003;
 

Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2011;
 

孙东,
 

2012)。此时,扬子地

块向秦岭地块俯冲,区域构造格局初步形成(Meng
 

Qingren
 

and
 

Zhang
 

Guowei,
 

1999;
 

李 岩 峰 等,
 

2008;
 

Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2011;
 

朱晨曦,
 

2023),
灯影组地层温度也达到了峰值(220~240℃)。

5.1.2 同碰撞期(晚三叠世-中侏罗世)
晚三叠世至中侏罗世(230~160

 

Ma)期间,米
仓山地区进入缓慢抬升与冷却阶段,与扬子地块向

秦岭地块的俯冲密切相关。古太平洋向西迁移并开

始向欧亚大陆下俯冲(何登发等,
 

2011;
 

Valer􀆳evna
等,

 

2017;
 

Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2021)。同时,扬

子地块和秦岭地块也发生强烈的陆-陆碰撞,秦岭造

山带由北向南快速隆升,引发扬子地块发生广泛海

退,四川盆地由海相沉积体系转变为陆相沉积体系

(张茜,
 

2010;
 

Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2011;
 

张文军

等,
 

2016;
 

朱晨曦,
 

2023)。受上扬子地块底部的刚

性基底的阻挡缓冲,此时造山变形只波及到汉南隆

起的南缘(张茜,
 

2010;
 

孙东,
 

2012)。米仓山地区

由于远离秦岭造山带,并未发生大规模的逆冲隆升,
但也受到远程构造效应的影响,发育低幅度的水下

隆起,并在残余海湾背景下持续接受沉积(图8b,张
茜,

 

2010;
 

何登发等,
 

2011;
 

孙东,
 

2012;
 

Li
 

Jinxi
 

et
 

al.,2015)。随着秦岭造山带的持续挤压,米仓山地

区缓慢抬升,幅度小,速率慢,直到中侏罗世,地层温

度逐步降至200℃,冷却速率约为0.57
 

℃/Ma(图

8c)。

5.1.3 快速碰撞隆升期(晚侏罗世-早白垩世)
侏罗世至早白垩世期间(160~120

 

Ma),米仓

山地区进入快速冷却隆升阶段,与扬子地块快速向

下俯冲相关。太平洋板块持续西向俯冲于欧亚板块

之下,扬子地块也持续向秦岭地块快速俯冲楔入,秦
岭造山带发生强烈的陆内俯冲和逆冲推覆构造(何
登发等,

 

2011;
 

侯方辉,
 

2015;
 

Li
 

Yingqiang
 

et
 

al.,

2016;
 

Valer􀆳evna
 

et
 

al.,2017)。刚性勉略缝合带使

扬子地块北缘俯冲角度变陡(Xu
 

ChangHai
 

et
 

al.,

2010;
 

李三忠等,
 

2011;
 

Valer􀆳evna
 

et
 

al.,2017;
 

Zhang
 

Yueqiao
 

et
 

al.,2022;
 

王启航,
 

2025),导致

米仓山地区发生强烈陆内缩短,挤压隆升活动持续

加强,前陆深层断裂系统进一步发育,形成由北向南

的冲断褶皱系统(陈竹新等,
 

2008,
 

2019;
 

常远等,
 

2010;
 

张茜,
 

2010;
 

朱晨曦,
 

2023)。随后发育北东

向走滑断裂,并左旋错断前期的东西向构造体系(孙
东,

 

2012;
 

Tian
 

Tao
 

et
 

al.,2021)。此阶段,米仓山

地区快速隆升降温,地层温度从200℃骤降至70℃,
隆升速率显著加快,冷却速率高达3.25

 

℃/Ma,远
超晚三叠世-中侏罗世时期。此外,板块运动学模型

显示,扬子地块在俯冲时,相对华北板块 NWW 向

移动,构造叠加加剧陆内挤压变形作用,米仓山隆起

主体构造基本定型(图8d,张国伟等,
 

2003,2004;
 

张茜,
 

2010;
 

孙东,
 

2012;
 

Li
 

Jinxi
 

et
 

al.,2015)。

5.1.4 短暂构造停滞期(晚白垩世-中新世)
晚白垩世至中新世(120~20

 

Ma)期间,米仓山

地区进入构造平稳与热史停滞阶段,与陆内造山作

用减弱和区域应力改变密切相关。扬子地块和秦岭

地块主碰撞阶段结束后,区域进入陆内造山阶段,形

21
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图8 米仓山隆起中生代以来构造演化过程图(据Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2021,2022修改)

Fig.8 Tectonic
 

evolutionary
 

process
 

diagram
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
 

since
 

the
 

Mesozoic
(modified

 

after
 

Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2021,
 

2022)

成前陆褶皱逆冲带。晚白垩世,秦岭造山带陆内造

山作用显著减弱,进入后造山调整阶段,构造活动强

度 随 之 降 低 (Liu
 

Shaofeng
 

et
 

al.,2001;
 

Xu
 

ChangHai
 

et
 

al.,2010;
 

Yang
 

Zhao
 

et
 

al.,2013;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)。此时,大西洋和印度洋持

续扩张导致欧亚板块形成低缓夷平面,研究区进入

短暂的构造停滞期,冷却和剥蚀可忽略不计(Yang
 

Zhao
 

et
 

al.,2013;
 

罗良等,
 

2015;
 

张建勇等,
 

2024;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。同时,太平洋板块俯冲向

东后撤,由于俯冲方式的改变和板块运动速率的降

低,区域应力场由挤压-走滑转为拉张-走滑,太平洋

俯冲对研究区的影响大幅减弱,进一步抑制了研究

区隆升和剥蚀作用(图8e;
 

Northrup
 

et
 

al.,1995;
 

Chen
 

Hong
 

et
 

al,
 

2015;
 

Shi
 

Hongcai
 

et
 

al.,2016;
 

Valer􀆳evna等,
 

2017)。该阶段地层温度从早白垩

世末的70℃仅缓慢降至中新世的50~60℃,与构造

活动的显著减弱形成直接对应关系。

5.1.5 构造叠加和整体隆升(中新世至今)
中新世(20

 

Ma)以来,米仓山地区进入末次快

速隆升阶段,受到新生代全球构造格局的重组控制。
印度板块在近SN向转换断层的控制下快速向北漂

移与欧亚板块发生陆-陆碰撞,青藏高原的持续隆升

及其向东的远程构造效应成为区域主导动力(张国

伟等,
 

1995;
 

Hu
 

Shengbiao
 

et
 

al.,2006;
 

何登发等,
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2011;
 

Valer􀆳evna等,
 

2017;
 

李永东等,
 

2022)。受

青藏高原持续隆升远程效应控制,米仓山地区及毗

邻盆地整体呈现由西向东逐步隆升的特征(胡圣标

等,
 

2005;
 

常远等,
 

2010;
 

Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,

2011;
 

Yang
 

Zhao
 

et
 

al.,2017)。在继承晚白垩世

沉格局的基础上,原有构造被新生代断层激活,米仓

山地区快速隆升,地层温度自晚白垩世-中新世的稳

定期(约50~60℃)骤降至地表温度(20℃),冷却速

率约为1.5℃/Ma,且逐步发育形成以复合叠加构

造为主的构造样式,至此米仓山地区的构造形态已

基本定型(图8f;
 

张茜,
 

2010;
 

孙东,
 

2012;
 

Yang
 

Zhao
 

et
 

al.,2013,
 

2017;
 

朱晨曦,
 

2023)。
综上所述,米仓山隆起多阶段隆升-剥蚀过程呈

现出
 

“多幕式”构造变形特征:早中生代碰撞造山奠

定构造基底,中-晚中生代陆内变形形成主体构造格

局,新生代叠加改造完成最终定型,中生代(印支期-
燕山期)隆升主要受控于扬子地块-秦岭地块陆内汇

聚,新生代(喜马拉雅期)隆升主要受到印度板块对

欧亚大陆板块的挤压驱动(Xu
 

Changhai
 

et
 

al.,

2010;
 

孙东,
 

2012;
 

李永东等,
 

2022;
 

张建勇等,
 

2024;
 

Tong
 

Kui
 

et
 

al.,2025)。

5.2 中生代地层物源分析对隆升过程的约束

5.2.1 上三叠统须家河组物源分析

上三叠统须家河组的碎屑锆石U-Pb年龄谱图

与物源区对比分析表明(图5,图6),古元古代早期-
古元古代晚期(~2460

 

Ma和~1870
 

Ma)的锆石特

征与华北克拉通南缘基底岩石的年代格架高度吻

合,表示该区域是此年龄峰值最主要的物源供给区,
部分锆石物源来自扬子地块北缘(Luo

 

Liang
 

et
 

al.,

2014;
 

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

张勇,
 

2016;
 

李双建等,
 

2018)。新元古

代(~806
 

Ma)锆石与 Rodinia超大陆裂解有关系

(Li
 

Zhengxiang
 

et
 

al.,2008),其可能存在南秦岭造

山带、扬子地块北缘、龙门山褶皱带和松潘-甘孜多

个潜在物源区(Shi
 

Yu
 

et
 

al.,2013;
 

Wang
 

Lijuan
 

et
 

al.,2013;
 

Luo
 

Liang
 

et
 

al.,2014;
 

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;
 

张勇,
 

2016;
 

李双建等,
 

2018)。川西北

剑阁等地可能受到部分龙门山造山带和卷入龙门山

褶皱冲断带的部分松潘-甘孜物源区的影响,川北至

川东北地区则主要受南秦岭造山带和扬子地块北缘

物源区的影响(李瑞保等,
 

2010;
 

杨映涛等,
 

2013;
 

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,

2016;
 

张勇,
 

2016;
 

Zhu
 

Min
 

et
 

al.,2017)。古生代

(~457
 

Ma)锆石年龄与加里东造山运动在时间上

相关联,其物源区主要为北秦岭造山带,南秦岭造山

带也提供部分物源(Luo
 

Liang
 

et
 

al.,2014;
 

Zhang
 

Yong
 

et
 

al.,2015;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016)。最

年轻的中生代峰值(~230
 

Ma)锆石,因秦岭造山带

和龙门山造山带隆起,阻挡了华北克拉通和松潘-甘
孜的物源供给,南秦岭大面积出露的240~210

 

Ma
年龄范围的岩浆岩很可能是物源区(Luo

 

Liang
 

et
 

al.,2014;
 

李双建等,
 

2018)。
须家河组沉积形成时,正值华北板块和扬子地

块碰撞及秦岭造山带隆起时期,因此华北克拉通南

缘和南秦岭是此时的主要物源区,扬子地块北缘、龙
门山造山带和松潘甘孜褶皱带提供的物源有限(图

9a)。甚至有研究认为松潘甘孜地区在200
 

Ma的

时候仍处于持续沉积状态,须家河组沉积序列不可

能来源于同期正在沉积的序列,因此不为研究区提

供物源(Bruguier
 

et
 

al.,1997;
 

Zhang
 

Hongfei
 

et
 

al.,2006;
 

Luo
 

Liang
 

et
 

al.,2014;
 

张勇,
 

2016)。
但沉积相分析显示在须家河组沉积中晚期,扬子地

块北缘米仓山地区已经成为须家河组沉积的主要物

源区(林良彪等,
 

2006;
 

张茜,
 

2010;
 

Luo
 

Liang
 

et
 

al.,2013;
 

闫心宇等,
 

2025)。

5.2.2 下侏罗统白田坝组物源分析

下侏罗统白田坝组中碎屑锆石U-Pb年龄谱图

与物源区对比分析可知(图5,图7),古元古代早期-
古元古代晚期到(~2481

 

Ma和~1849
 

Ma)的锆

石,理 论 上 华 北 地 块 南 部 可 作 为 重 要 物 源(Cui
 

Minli
 

et
 

al.,2011;
 

Shi
 

Yu
 

et
 

al.,2013;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023),但中-晚三叠世造山作用形成的秦岭

造山带的高地形阻隔了源自华北的碎屑向南秦岭南

翼输送,华北克拉通的碎屑无法直接到达米仓山南

缘,该年龄的碎屑锆石主要是沉积再旋回带来的(张
勇,

 

2016;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)。新元古代晚期

(~801
 

Ma)锆石年龄的物源主要对应南秦岭北大

巴山地区、扬子地块北缘、松潘甘孜地区和龙门山褶

皱带地区(Li
 

Yingqiang
 

et
 

al.,2016;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023)。早古生代(~448
 

Ma)锆石年龄与加里

东造山运动在时间上相关联,其物源区主要为北秦

岭造山带,南秦岭造山带也提供部分物源。最年轻

的峰值(~214
 

Ma)锆石年龄峰值与秦岭-大别山造

山带三叠纪陆内俯冲碰撞时间一致,可能主要来源

于南秦岭(Shi
 

Yu
 

et
 

al.,2013;
 

李双建等,
 

2018;
 

Liu
 

Songnan
 

et
 

al.,2021)。
与上三叠统须家河组对比发现,下侏罗统白田

坝组中-新元古代的锆石明显增多,来自南秦岭地块
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图9 四川盆地北部晚三叠世-早侏罗世物源供给变化

Fig.9 Variations
 

in
 

provenance
 

supply
 

in
 

the
 

northern
 

Sichuan
 

basin
 

from
 

the
 

Late
 

Triassic
 

to
 

Early
 

Jurassic
(a)—上三叠统须家河组物源;(b)—下侏罗统白田坝组物源

(a)—provenance
 

of
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

Xujiahe
 

Formation;
 

(b)—provenance
 

of
 

the
 

Lower
 

Jurassic
 

Baitianba
 

Formation

和扬子地块北缘的碎屑锆石成为第一物源区,而新

太古代到中元古代晚期的碎屑锆石减少,表明从接

收的来自华北克拉通南缘的碎屑锆石减少,由于秦

岭造山带的持续隆升,阻挡了大量华北克拉通的碎

屑物质南下提供物源,因此下侏罗统白田坝组的主

要沉积物源区为上扬子地块北缘和南秦岭地区(图

9b)。

5.2.3 物源贡献差异对初次隆升时间的约束

扬子地块与华北板块自中三叠世晚期开始碰

撞,南秦岭造山带开始隆升,汉南-米仓山地区随后

依次隆升,为周围低势区提供物源(Dong
 

Yunpeng
 

et
 

al.,2021)。晚三叠世到早侏罗世地层沉积过程

中,新元古代的锆石主要来源于南秦岭及上扬子地

块北缘。随着地层沉积,南秦岭虽仍保持物源供给,
但此时期的碎屑锆石数量明显增多,表明米仓山地

区物源贡献逐渐增强。这一变化源于两方面因素:
一是米仓山地区作为近源物源区,隆升使得物源供

更为直接(李双建等,
 

2018);二是汉南-米仓山的隆

起,会在一定程度上阻挡南秦岭对米仓山南缘地区

物源供给。
从晚三叠世到早侏罗世地层中,米仓山地区供

给的新元古代的锆石的占比逐渐增加,物源贡献的

变化间接表明米仓山地区在晚三叠世已经隆升,但
此时尚未大规模隆升出露地表,到晚三叠世晚期进

一步抬升至地表,为晚三叠世中晚期须家河组和早

侏罗世白田坝组提供大量物源。物源分析与前文通

过低温热年代学得出的在晚三叠世已经开始隆升的

研究结论一致。此外,前人研究也指出下侏罗统与

中-晚侏罗统的碎屑锆石存在显著差异(李瑞保等,
 

2010;
 

Zhu
 

Xiaoqing
 

et
 

al.,2014;
 

Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016;
 

Qian
 

Tao
 

et
 

al.,2023),这种差异主要源

于从印支期到燕山期的造山旋回变化,以及盆地从

周缘 前 陆 盆 地 到 陆 内 凹 陷 的 演 化 转 变 (Shao
 

Tongbin
 

et
 

al.,2016),与米仓山隆起的隆升速率的

阶段性变化也有一定的关系。

6 结论

(1)本文根据低温热年代学系统的重建了米仓

山南缘中生代以来的多阶段隆升-剥蚀演化过程:受
扬子地块向秦岭地块俯冲作用影响,米仓山南缘从

晚三叠世(约230
 

Ma)已开始缓慢隆升,抬升冷却速

率约为0.57
 

℃/Ma;随着板块俯冲速率的增加,晚
侏罗世(约160

 

Ma)开始快速隆升剥蚀,抬升冷却速

率高达3.25
 

℃/Ma;晚白垩世(约120
 

Ma)由于造

山作用减弱,隆升速率显著降低,地层温度发生显著

变化,冷却速率为0.2
 

℃/Ma;直到中新世(约20
 

Ma),受到青藏高原隆升的远程效应向东传递效应

影响,米仓山地区再次发生快速隆升,抬升冷却速率
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年

约为1.5
 

℃/Ma。
(2)各阶段冷却速率差异表明,米仓山隆升-剥

蚀强度随板块构造作用变化而波动,前期主要受扬

子-秦岭地块俯冲控制,晚期则受青藏高原远程构造

效应影响,反映出区域构造活动的阶段性增强与

减弱。
(3)上三叠统须家河组至下侏罗统白田坝组沉

积记录显示,上扬子板块物源贡献比例的渐进式增

加,其变化与源区热年代学所揭示的早期缓慢抬升

过程高度一致。源区隆升-剥蚀过程与沉积区年代

学特征的同步性,直接印证米仓山地区自晚三叠世

起已开始构造抬升。
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Abstract

The
 

formation
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

plate
 

collision
 

and
 

the
 

uplift
 

of
 

the
 

Qinling
 

orogenic
 

belt.
 

Previous
 

research
 

has
 

predominantly
 

focused
 

on
 

its
 

uplift-erosion
 

processes
 

since
 

the
 

Middle-Late
 

Mesozoic,
 

though
 

there
 

remains
 

controversy
 

regarding
 

its
 

specific
 

uplift
 

process.
 

This
 

study
 

selected
 

Precambrian
 

samples
 

from
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
 

to
 

conduct
 

low-
temperature

 

thermochronology
 

experiments,
 

combined
 

with
 

detrital
 

zircon
 

U-Pb
 

age
 

data
 

from
 

Mesozoic
 

strata
 

in
 

the
 

region,
 

to
 

systematically
 

reconstruct
 

the
 

multi-stage
 

uplift-erosion
 

history
 

since
 

the
 

Early
 

Mesozoic.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

median
 

age
 

range
 

of
 

zircon
 

fission
 

tracks
 

is
 

277±27
 

Ma
 

to
 

399±39
 

Ma,
 

while
 

the
 

zircon
 

(U-Th)/He
 

age
 

range
 

is
 

136.4±6.8
 

Ma
 

to
 

290.0±14.5
 

Ma.
 

Through
 

thermal
 

history
 

simulation,
 

the
 

tectonic
 

evolution
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
 

since
 

the
 

Mesozoic
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

four
 

stages:
 

①
 

from
 

the
 

Late
 

Triassic
 

to
 

the
 

Middle
 

Jurassic,
 

affected
 

by
 

the
 

closure
 

of
 

the
 

Mianlue
 

Ocean
 

and
 

the
 

subduction
 

of
 

the
 

Yangtze
 

Block
 

under
 

the
 

Qinling
 

block,
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

region
 

began
 

an
 

initial
 

slow
 

uplift;
 

②
 

from
 

the
 

Late
 

Jurassic
 

to
 

the
 

Early
 

Cretaceous,
 

the
 

continuous
 

collision
 

between
 

the
 

Qinling
 

block
 

and
 

the
 

Yangtze
 

Block
 

triggered
 

intense
 

intracontinental
 

orogeny,
 

leading
 

to
 

rapid
 

uplift
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

region;
 

③
 

from
 

the
 

Late
 

Cretaceous
 

to
 

the
 

Neogene
 

Miocene,
 

the
 

region
 

entered
 

a
 

brief
 

tectonic
 

quiescence
 

period
 

due
 

to
 

adjustments
 

in
 

regional
 

plate
 

movements;
 

④
 

since
 

the
 

Miocene,
 

affected
 

by
 

the
 

eastward
 

propagation
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau􀆳s
 

uplift,
 

the
 

region
 

has
 

experienced
 

another
 

phase
 

of
 

rapid
 

uplift
 

and
 

denudation.
 

Detrital
 

zircon
 

U-Pb
 

age
 

spectra
 

indicate
 

a
 

significant
 

increase
 

in
 

Neoproterozoic
 

zircons
 

in
 

the
 

strata
 

from
 

the
 

Upper
 

Triassic
 

to
 

the
 

Lower
 

Jurassic,
 

indicating
 

that
 

uplift
 

had
 

already
 

initiated
 

in
 

the
 

Late
 

Triassic,
 

which
 

aligns
 

well
 

with
 

the
 

initial
 

uplift
 

timing
 

indicated
 

by
 

low-temperature
 

thermochronology
 

data.
 

This
 

study
 

reconstructs
 

the
 

tectono-
thermal

 

evolutionary
 

history
 

of
 

the
 

southern
 

margin
 

of
 

the
 

Micang
 

Mountain
 

uplift
 

since
 

the
 

Mesozoic,
 

clarifies
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

coupling
 

relationship
 

between
 

the
 

multi-stage
 

uplift-erosion
 

processes
 

and
 

multi-episodic
 

plate
 

tectonic
 

movements,
 

and
 

provides
 

new
 

evidence
 

for
 

understanding
 

plate
 

collision
 

dynamics
 

and
 

Qinling
 

Orogen
 

evolution.

Key
 

words:
  

Micang
 

Mountain;
 

tectono-thermal
 

evolution;
 

low-temperature
 

thermochronology;
 

Mesozoic;
 

provenance
 

analysis
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