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磷灰石裂变径迹和(U-Th)/He约束下雪峰山隆起北
缘中—新生代构造抬升过程
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Abstract:
 

As
 

a
 

critical
 

transition
 

zone
 

between
 

the
 

Tethys-Himalayan
 

and
 

Circum-Pacific
 

tectonic
 

domains,
 

the
 

Meso-Cenozoic
 

tectonic
 

uplift
 

history
 

of
 

the
 

Xuefengshan
 

Uplift
 

serves
 

as
 

a
 

key
 

window
 

for
 

understanding
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

Yangtze
 

tectonic
 

system
 

and
 

deciphering
 

the
 

far-field
 

tectonic
 

effects
 

of
 

Paleo-Pacific
 

Plate
 

subduction
 

and
 

the
 

eastward
 

growth
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau.
 

This
 

study
 

employs
 

integrated
 

apatite
 

(U-Th)/He
 

and
 

apatite
 

fission
 

track
 

analyses
 

to
 

perform
 

tectonothermal
 

evolution
 

modeling,
 

aiming
 

to
 

reconstruct
 

the
 

Meso-Cenozoic
 

tectonic
 

uplift
 

process
 

of
 

the
 

northern
 

Xuefengshan
 

Uplift.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

eastern
 

segment
 

underwent
 

“Late
 

Cretaceous
 

subsidence,
 

followed
 

by
 

slow
 

uplift
 

from
 

the
 

Late
 

Cretaceous
 

to
 

the
 

Paleogene,
 

and
 

accelerated
 

uplift
 

since
 

the
 

Late
 

Paleogene.”
 

In
 

contrast,
 

the
 

western
 

segment
 

experienced
 

a
 

four-stage
 

process:
 

“Late
 

Cretaceous
 

subsidence,
 

rapid
 

uplift
 

from
 

the
 

Late
 

Cretaceous
 

to
 

the
 

Eocene,
 

slow
 

uplift
 

from
 

the
 

Late
 

Eocene
 

to
 

the
 

Miocene,
 

and
 

accelerated
 

uplift
 

since
 

the
 

middle
 

Miocene.”
 

During
 

the
 

Late
 

Cretaceous,
 

the
 

northern
 

margin
 

of
 

the
 

Xuefengshan
 

Uplift
 

exhibited
 

deformation
 

features
 

typical
 

of
 

a
 

foreland
 

basin.
 

The
 

slow
 

uplift
 

of
 

the
 

eastern
 

segment
 

since
 

the
 

Late
 

Paleogene
 

is
 

correlated
 

with
 

the
 

subduction
 

and
 

rollback
 

of
 

the
 

Paleo-Pacific
 

Plate,
 

whereas
 

the
 

rapid
 

uplift
 

of
 

the
 

western
 

segment
 

from
 

the
 

latest
 

Cretaceous
 

to
 

the
 

Eocene
 

and
 

since
 

the
 

Miocene
 

is
 

primarily
 

controlled
 

by
 

the
 

eastward
 

growth
 

of
 

the
 

Tibetan
 

Plateau.
Keywords:

 

Xuefengshan
 

Uplift;
 

tectonothermal
 

evolution;
 

low
 

temperature
 

thermochronology;
 

foreland
 

basin;
 

middle
 

Yangtze

摘 要:雪峰山隆起位于特提斯 喜马拉雅构造域和滨太平洋构造域的过渡区域,其中生代以来的构造抬升

过程对理解中扬子构造演化和揭示太平洋板块俯冲作用与青藏高原隆升作用远程构造效应具有重要意义。
本文联合磷灰石(U-Th)/He和磷灰石裂变径迹开展构造 热演化模拟,重建了雪峰山隆起北缘中—新生代构
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造抬升过程。结果表明:雪峰山隆起北缘东段表现为“晚白垩世沉降,晚白垩世末—古近纪缓慢抬升,古近纪

末至今快速抬升”的抬升过程;西段则表现为“晚白垩世沉降,晚白垩世末—始新世快速抬升,始新世末—中

新世缓慢抬升,中新世中至今快速抬升”的过程。晚白垩世雪峰山北缘表现为前陆盆地变形特征。雪峰山隆

起北缘东段古近纪末至今持续缓慢抬升过程与古太平洋板块俯冲后撤有关,而西段晚白垩世末—始新世与

中新世以来的快速抬升主要受控于青藏高原隆升的远程效应的影响。
关键词:雪峰山隆起;构造 热演化;低温热年代学;前陆盆地;中扬子

中图分类号:P542.1;P597;P548 文献标志码:A 文章编号:1005-2321(2026)03-0000-00

0 引言

中生代以来,华南地区经历了复杂的陆内变形,
在中扬子地区形成了江南—雪峰造山带和川东逆冲

推覆带,对区域矿产资源的富集与保存具有显著影

响[1-4]。雪峰山隆起地处特提斯 喜马拉雅构造域

和滨太平洋构造域的过渡区域,其中—新生代构造

演化过程是揭示太平洋板块俯冲作用与青藏高原隆

升作用远程构造效应的窗口。前人通过地球动力

学、构造物理模拟和年代学等手段对雪峰山隆起

中—新生代构造抬升过程进行了大量的研究[5-7],但
仍在抬升过程、抬升期次、剥蚀量和动力学背景等问

题上存在着争议。雪峰山隆起中生代以来初始抬升

时间存 在 着“三 叠 纪—侏 罗 纪”[5,8]和“晚 白 垩

世”[6-7]两种认识。中生代以来的构造抬升过程也具

有“晚白垩世—始新世隆升,渐新世沉降,中新世至

今快速隆升”[6]和“三叠纪以来一直持续抬升”[7]的
争议。对于中扬子古隆起(雪峰山隆起、黄陵隆起

等)发育的厚层白垩系沉积的成因机制存在争议。
部分学者认为晚侏罗世到晚白垩世末太平洋板块俯

冲后撤,扬子板块一直处于伸展环境,白垩系盆地一

直为伸展断陷盆地[9-11],而构造模拟与低温热年代

学古温标分析表明川东逆冲推覆带中生代以来表现

为持续的挤压隆升[12-13]。本次研究联合磷灰石裂

变径迹(AFT)和磷灰石(U-Th)/He(AHe)年代学,
重建了雪峰山隆起北缘中—新生代的构造抬升过

程,揭示出雪峰山隆起周缘的前陆盆地变形特征及

其动力学启示。

1 地质概况

雪峰山隆起位于扬子板块与华南板块的过渡

区,北西以慈利—保靖断裂毗邻隔槽式褶皱带湘鄂

西褶皱带,南东大致以前泥盆纪地层和上古生界的

界线与湘中盆地分界,东部为中新生代大型陆相盆

地江汉盆地叠覆[7]。造山带及边缘自北西往南东依

次发育倾向SE的慈利—保靖、怀化—沅陵、溆浦—
靖州和倾向NW的通道—安化、城步—新化5条主

干逆断裂,组成区域背冲构造样式(图1[14])。
雪峰山隆起经历了晋宁、加里东、印支、燕山和

喜马拉雅运动改造,造成了板溪群与冷家溪群、上古

生界与下古生界、上三叠统与下三叠统、白垩系与中

侏罗统的不整合和白垩纪—古近纪盆地的褶皱回

返[15]。中、上扬子区自晋宁运动之后,震旦系变质

基底之上的沉积物形成时期为相对平稳的地台发展

阶段,中生代以来受到了印支 燕山运动和喜马拉

雅运动的强烈改造作用,造成了中扬子差异性构造

演化[16-17]。早三叠世处于碳酸盐质陆棚阶段,中三

叠世—白垩纪处于隆起 陆相山间盆地阶段[18]。晚

白垩世受燕山期晚期构造运动变形与东面太平洋板

块俯冲形成的陆内远程效应影响,迅速抬升为隆起

带,并遭受强烈剥蚀改造。新生代以来,由于西部印

度板块与中国大陆开始全面碰撞和太平洋俯冲退缩

作用[19],中扬子板块转变为压性环境,雪峰山隆起

再次快速抬升剥蚀。
雪峰山隆起主要出露地层为新元古界冷家溪

群、板溪群、南华系以及下古生界和少量上古生界,
陆相盆地残留区发育上三叠统—侏罗系及白垩系—
古近系(图1[14])。其中冷家溪群为活动陆缘碎屑沉

积;板溪群—南华系为裂谷盆地火山碎屑沉积;震旦

系—下奥陶统为被动大陆边缘盆地碳酸盐和陆源碎

屑沉积夹少量硅质沉积;中奥陶统—志留系为前陆

盆地砂、泥质沉积为主;泥盆系—下三叠统为陆表海

碳酸盐、陆源碎屑夹硅质沉积;上三叠统—中侏罗统

为陆相挤压前陆盆地碎屑沉积;白垩系为陆相断陷

盆地碎屑沉积[20]。

2 样品采集与测试

本次年代学样品主要在雪峰山隆起北缘西段

(怀化)和东段(邵阳)采集,共采集2件砂岩露头样
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图1 雪峰山隆起周缘地质简图及样品分布
(地质剖面图和地层柱状图据文献[14]修改)

Fig.1 Geologic
 

map
 

and
 

sample
 

distribution
 

between
 

the
 

Xuefengshan
 

Uplift
 

and
 

the
 

surrounding
 

areas.
 

Geological
 

profile
 

and
 

stratigraphic
 

column
 

modified
 

after
 

[14].

品(表1[14])进行了AHe和AFT测试,样品位置见

图1b。AHe和AFT测试均在中国石油大学(北
京)油气资源与工程全国重点实验室完成,其具体测

试方法原理见参考文献[21-23]。本次测试磷灰石

裂变径迹年龄方法为LA-ICP-MS,所获得Zeta值

为3
 

589±901,测试结果见表2、表3[14]。

表1 雪峰山隆起样品信息

Table
 

1
 

Information
 

of
 

the
 

samples
 

of
 

the
 

Xuefengshan
 

Uplift
样品号 层位 岩性 纬度/(°) 经度/(°) 海拔/m
XF-1 K2 砂岩 27.798

 

1 111.954
 

3 144
XF-2 T3 砂岩 27.752

 

3 110.113
 

7 169
BXCS20-1* K1 砂岩 375
HH53-2* K2 粉砂岩 181
HH49-2* K2 砂岩 219
HH04-1* K1 砂岩 223
HH03-1* K2 粉砂岩 238
HH02-1* J2 砂岩 263
HH14-1* K2 砂岩 309
HH38-1* J2 粉砂岩 198
HH43-1* K1 粉砂岩 177
HH27-5* T3 闪长岩 657
HH28-3* T3 闪长岩 723
HH29-5* T3 闪长岩 549

注:*样品引自文献[14]。

3 结果

3.1 古温标参数特征

AHe测试结果如表2、图2所示。所有测试样

品的AHe年龄均小于地层年龄,意味着样品沉积

后的年龄被重置,样品颗粒年龄有效地记录了样品

发生构造活动的时间,同时也是对喜马拉雅运动的

构造响应。样品颗粒的辐射损伤程度能够通过有效

铀浓度(eU)体现[24],在He部分保留带中,He热扩

散和单颗粒 He年龄的影响原因主要包括晶体半

径、辐射损伤以及扩散域半径,一般而言,样品的封

闭温度越高且AHe年龄值越大,该颗粒半径就越

大且辐射损伤程度亦越高,也就越能阻挡He发生

扩散[25-27]。雪峰山隆起东段XF-1白垩系紫红色砂

岩和西段XF-2三叠系灰白色砂岩样品单颗粒平均

AHe年龄分别为(15.31±0.77)
 

Ma和(8.89±
1.44)

 

Ma,样品单颗粒AHe年龄分布较为分散。
雪峰山隆起单颗粒AHe年龄与有效铀浓度和颗粒

半径的关系(图2a,
 

b)表明:XF-1单颗粒AHe年龄

与有效铀浓度呈明显正相关性,与颗粒半径无明显

相关性;XF-2单颗粒AHe年龄与有效铀浓度呈非
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表2 雪峰山隆起样品AHe测试结果

Table
 

2 The
 

measured
 

AHe
 

data
 

of
 

the
 

Xuefengshan
 

Uplift
样品编号 半径/μm 质量/μg 4He含量/(nmol·g-1)U浓度/10-6

 

Th浓度/10-6 eU浓度/10-6 FT 年龄及误差(1σ)/Ma
XF-1a 75.1 28.87 1.16 10.45 9.07 12.58 0.81 21.14±1.06
XF-1b 71.1 23.38 0.26 3.83 3.37 4.62 0.80 13.07±0.65
XF-1c 69.3 23.54 0.51 4.72 8.18 6.64 0.79 18.04±0.90
XF-1d 70.0 24.31 0.17 3.12 5.78 4.48 0.79 9.00±0.45

15.31±0.77*

XF-2a 154.0 96.83 0.71 1.47 34.40 9.56 0.92 14.79±0.74
XF-2b 142.4 76.92 0.28 1.30 32.82 9.01 0.92 6.23±0.31
XF-2c 100.0 33.87 1.66 25.01 87.22 45.51 0.88 7.69±0.38
XF-2d 132.9 62.28 0.60 9.08 19.48 13.66 0.91 8.88±0.44

8.89±1.44*

注:FT为α射出效应的校正参数;eU=U+0.23Th,为有效铀浓度。*数据为平均年龄±标准偏差。

表3 雪峰山隆起样品AFT测试结果

Table
 

3 The
 

measured
 

AFT
 

data
 

of
 

the
 

Xuefengshan
 

Uplift

样品 颗粒数 ρs/
(105

 

cm-2)
Ns

U浓度/
10-6

ζICP/
(a·cm2)

P(χ2)/%
年龄及误差
(1σ)/Ma

封闭径迹长度/
μm

Dpar/μm

XF-1 16 48.04 1
 

228 51.3 0.36 0 72±7 12.48±1.32(258) 1.70
XF-2 25 68.09 624 25.9 0.36 0 60±6 12.45±1.43(91) 1.75

BXCS20-1* 29 4.55 362 98.4 67±5 13.2±2.3(57)

HH53-2* 20 3.34 175 96.3 62±6 12.1±2.2(14)

HH49-2* 30 4.64 426 65.7 52±4 12.5±1.9(45)

HH04-1* 27 8.14 1
 

869 40.7 59±3 11.7±2(114)

HH03-1* 24 2.75 278 91.5 37±3 12.3±1.9(44)

HH02-1* 12 3.44 169 85.2 46±5 11.8±2.4(10)

HH14-1* 28 5.21 920 42.8 35±2 12.4±2.1(105)

HH38-1* 29 5.82 788 99.9 71±5 12.2±1.8(99)

HH43-1* 28 6.95 1
 

370 92.6 60±4 12.1±1.9(109)

HH27-5* 26 7.33 1
 

870 27.4 49±3 12.3±2(117)

HH28-3* 28 8.22 1
 

277 7.2 44±3 12.5±1.7(106)

HH29-5* 25 6.20 1
 

399 0.5 43±3 12.0±2.1(101)
注:ρs表示磷灰石自发径迹密度;Ns表示磷灰石自发径迹数;P(χ2)表示卡方检验,P(χ2)>5%,年龄为中值年龄,P(χ2)<5%,年龄

为池年龄;括号内数值为封闭径迹条数(N);Dpar 表示自发径迹蚀刻的长轴长度;*样品引自文献[14]。

线性关系,与颗粒半径均呈明显正相关性。
AFT测试结果如表3所示,利用RadialPlotter

软件对所有样品的单颗粒AFT年龄以及AFT长

度分布进行了绘制,其结果如图3所示。样品XF-1
的AFT年龄值部分小于地层年龄,表明样品发生

了部分退火,样品在地质历史演化进程中所经历的

最高古地温在AFT封闭温度区间内。样品XF-2
的AFT年龄值皆小于地层年龄,这表明样品发生

了完全退火,样品在地质历史演化进程中所经历的

最高古地温超出了AFT封闭温度区间[28]。Dpar值

代表颗粒在AFT部分退火带区间内阻挡退火的能

力[29]。雪峰山隆起北缘东段XF-1白垩系紫红色砂

岩样品和西段XF-2三叠系灰白色砂岩样品的AFT
年龄分别为(72±7)

 

Ma和(60±6)
 

Ma,均小于地

层年龄,表明它们都经历了一定程度的退火。样品

单颗粒Dpar值为1.35~2.04
 

μm,标准偏差为1.32~
1.43

 

μm,裂变径迹长度为12.45~12.48
 

μm,且都

呈单峰分布。雪峰山隆起样品的封闭径迹均超过

90条,可以作为有效古温标进行热史模拟。雪峰山

隆起样品的海拔、AFT年龄和AFT长度没有明显

的相关关系(图2c,d)。
3.2 热史模拟

在对研究区磷灰石AHe和AFT数据分析的

基础上,本文利用HeFTy软件,联合AHe和AFT
进行热演化历史模拟。本文AHe年龄选取的是

Flowers等[26]提出的辐射损伤积累和退火模型,
AFT选取Ketcham等[30]建立的多组分动力学模

型。模拟过程采用蒙特卡洛法随机模拟3
 

000~
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a—单颗粒AHe年龄与有效铀浓度关系;b—单颗粒AHe年龄与颗粒半径关系;c—AFT年龄与海拔关系;d—平均封闭径迹长度
与海拔关系。

图2 古温标与有效铀浓度、颗粒半径和海拔的关系
Fig.2 The

 

correlation
 

of
 

paleothermometers
 

with
 

eU,
 

radius
 

and
 

altitude.
(a)

 

The
 

correlation
 

of
 

eU
 

with
 

AHe
 

single-grain
 

ages;
 

(b)
 

The
 

correlation
 

of
 

radius
 

with
 

AHe
 

single-grain
 

ages;
 

(c)
 

The
 

correlation
 

of
 

altitude
 

with
 

AFT
 

ages;
 

(d)
 

The
 

correlation
 

of
 

altitude
 

with
 

mean
 

closed
 

apatite
 

fission
 

track
 

length.

100
 

000条热史路径,拟合度(GOF)代表模拟年龄

值与测试年龄值的吻合程度,其中绿色代表“可接受

的”热史路径(GOF>0.05,深绿色为可信度较低,
亮绿色为可信度较高),粉色代表“拟合良好的”热史

路径(GOF>0.5),黑色线为最佳热史路径,黄色线

为加权平均热史路径。结合雪峰山隆起周缘区域构

造演化、地层发育情况和不整合面等地质背景,对样

品热史模拟设置了多个约束条件(图4)。
雪峰山隆起东段XF-1白垩系样品和西段XF-2

三叠系样品热史路径表明:(1)XF-1样品在90~77
 

Ma快速升温,升温速率约为3.8
 

℃/Ma,在77
 

Ma达

到最高古地温,约为70
 

℃;在77~21
 

Ma发生缓慢冷

却,冷却速率约为0.2
 

℃/Ma;21
 

Ma至今快速冷却,
冷却速率为1.9

 

℃/Ma。(2)XF-2样品在237~168
 

Ma

快速升温,升温速率约为2.2
 

℃/Ma,在168
 

Ma达

到最高古地温,约为128
 

℃;在168~93
 

Ma发生快

速冷却,冷却速率约为0.8
 

℃/Ma;在93~72
 

Ma快

速升温,升温速率为2.7
 

℃/Ma;在72~50
 

Ma发生

快速冷却,冷却速率约为2.1
 

℃/Ma;在50~10
 

Ma
发生缓慢冷却,冷却速率约为0.4

 

℃/Ma;10
 

Ma至

今快速冷却,冷却速率为4.0
 

℃/Ma(图4)。

4 讨论

4.1 雪峰山隆起北缘中—新生代构造抬升过程

雪峰山隆起是中扬子地区盆地原型、构造演化

以及地壳稳定性研究的关键地区,前人在雪峰山隆

起周缘进行了大量的年代学研究,但中生代以来初
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图3 样品单颗粒磷灰石裂变径迹年龄和长度分布图
Fig.3 The

 

radial
 

plots
 

of
 

AFT
 

grain
 

ages
 

and
 

detrital
 

apatite
 

fission
 

track
 

lengths

始抬升时间、抬升期次及过程一直观点不统一[5-8]。
本文基于低温热年代学揭示了雪峰山隆起中生代以

来构造抬升过程(图4)。雪峰山隆起北缘东段XF-1
样品构造抬升过程为“晚白垩世沉降,晚白垩世末—
古近纪缓慢抬升,古近纪末至今快速抬升”。雪峰山

隆起北缘西段XF-2样品表现为
 

“中侏罗世—早白

垩世快速抬升,晚白垩世沉降,晚白垩世末—始新世

快速抬升,始新世末—中新世缓慢抬升,中新世中至

今快速抬升”,这与前人所揭示的雪峰山隆起的构造

抬升过程一致(HH43-1,HH28-3,HH27-5)[14]。雪

峰山隆起北缘样品热史揭示出了中生代以来燕山期

(80
 

Ma)和喜马拉雅期(21~10
 

Ma)两期冷却事件。
但雪峰山隆起不同地区隆升过程存在着一定差异

性,主要表现在雪峰山隆起开始冷却时间,冷却速率

和冷却期次的不同。东段晚白垩世末—古近纪

(77~21
 

Ma)表现为持续的缓慢抬升,西段则表现

为晚白垩世末—始新世(72~50
 

Ma)快速抬升,始
新世末—中新世(50~10

 

Ma)缓慢抬升。
4.2 构造动力学启示

大量的热年代学、岩石学、地球化学、构造和地

层研究表明:在晚侏罗世—早白垩世,太平洋板块向

欧亚大陆俯冲,使得华南板块发生南东 北西向的

图4 雪峰山隆起露头样品热史反演结果
Fig.4 Thermal

 

inversion
 

results
 

of
 

outcrop
 

samples
 

in
 

the
 

Xuefengshan
 

Uplift
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挤压作用,形成陆内褶皱 冲断带,例如江南—雪峰

山造山带、川东褶皱带等;在早白垩世—晚白垩世,
太平洋板块幕式俯冲、后撤,使得华南板块形成伸展

环境,在下扬子地区形成大规模的火成岩出露和区

域性的伸展构造[31-34]。因此,雪峰山隆起北缘西段

XF-2样品的中侏罗世—早白垩世快速抬升应是太

平洋板块俯冲产生的华南地区地壳缩短作用的构造

响应。然而,对于中扬子地区发育的白垩系盆地和

露头(如秭归盆地、宜昌斜坡和花果坪复向斜、雪峰

山隆起北缘等)的成因机制存在争议:部分学者认为

晚侏罗世到晚白垩世末太平洋板块俯冲后撤,扬子

板块一直处于伸展环境,白垩系盆地一直为伸展断

陷盆地[9-11,14];而另一部分学者从沉积学与地震解

释的证据认为白垩系一直为挤压盆地[35],构造模拟

与低温热年代学古温标分析表明受雪峰山陆内变形

的控制,川东逆冲推覆带在中侏罗世—早白垩世表

现为持续的挤压变形[12-13]。地层沉积上,中侏罗统

在川东—重庆保存相对完整,但早白垩世在雪峰山、
沅麻盆地、湘鄂西褶皱带表现出局部残留特征

(图1d[14]),这表明在中侏罗世—早白垩世,雪峰山

周缘和川东逆冲构造带同时存在沉积与隆升。构造

模拟实验也表明,在持续挤压作用下,古隆起周缘会

发生上覆地层增厚堆积[36]。结合构造模拟实验与

地层学证明,推测是受控于秦岭—大别造山带和雪

峰陆内变形系统双向挤压的前陆盆地变形。雪峰山

隆起北缘东段和西段XF-1和XF-2样品热史模拟

结果表明(图4),在晚白垩世均为沉降速率基本相

同的沉积过程,也指示了雪峰山北缘陆内挤压变形

系统控制下前陆盆地变形特征。
新生代以来青藏高原隆升是否影响中扬子地区

构造演化至今仍有争议。前人研究结果表明,青藏

高原东缘在始新世—中新世早期(35~15
 

Ma)和晚

中新世(12~5
 

Ma)经历了两期快速隆升[37-41]。热

年代学分析表明四川盆地新生代经历了两期区域抬

升/剥蚀:第一期剥蚀始于约40
 

Ma前,于中新世之

前结束[42-43],与青藏高原隆升扩展的早期阶段同

步[44];第二期剥蚀始于约10
 

Ma之后,在川中、川
南、龙门山、米仓山等地具有表现[40,45],与青藏高原

隆升扩展的晚期阶段同步。联合裂变径迹、(U-
Th)/He揭示出湘鄂西地区表现为“早白垩世—晚

白垩世快速隆升、白垩纪末期以来缓慢持续隆升”的
两段式隆升过程,晚白垩世以来缓慢持续隆升可能

是太平洋板块持续俯冲后撤的结果[12]。本文研究

结果表明:雪峰山隆起北缘东段XF-1样品在晚白

垩世末—古近纪处于“抬升速率缓慢”阶段,而西段

XF-2样品处于“抬升速率快速—缓慢”阶段(图4),
推测雪峰山隆起北缘东段继承性地缓慢隆升可能是

太平洋板块俯冲后撤的结果,而西段先受到了青藏

高原隆升的远程效应,之后处于与西段一样的构造

背景;东段XF-1样品古近纪末至今处于“抬升速率

快速”阶段,而西段XF-2样品中新世中至今处于

“抬升速率更快速”阶段,表明雪峰山隆起北缘东段

古太平洋板块俯冲后撤挤压加剧,西段在喜马拉雅

运动第二幕时期以来受到了青藏高原隆升远程效应

的影响。

5 结论

(1)低温热年代学证据揭示出雪峰山隆起北缘

80
 

Ma左右和21~10
 

Ma的快速冷却事件。中生代

以来的构造抬升过程东段表现为“晚白垩世沉降,晚
白垩世末—古近纪缓慢抬升,古近纪末至今快速抬

升”;西段则表现为“晚白垩世沉降,晚白垩世末—始

新世快速抬升,始新世末—中新世缓慢抬升,中新世

中至今快速抬升”。
(2)雪峰山隆起北缘在晚白垩世为沉降速率基

本相同的沉积阶段,表现出陆内挤压变形系统控制

下前陆盆地变形特征。古太平洋板块俯冲后撤导致

了雪峰山隆起北缘东段古近纪末至今持续缓慢抬升

过程,而西段晚白垩世末—始新世与中新世以来的

快速抬升主要受控于青藏高原隆升的远程效应的

影响。
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