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摘要    东天山的博格达-巴里坤山链是在晚古生代造山以及中生代伸展基础上于新生代

强烈抬升而成, 其新生代再造山和隆升是欧亚大陆地质史上的标志性重要事件, 造就了

东天山现今的盆山地貌格局. 运用低温热年代学方法, 通过系统批量采样, 获得了博格达

山链新生代抬升过程的 3 个明显阶段: 5.6~19, 20~30 和 42~47 Ma, 其中 20~30 Ma 是最显

著的一期隆升, 而且是山链整体的统一隆升, 这与西天山以及青藏高原北部同期的构造

事件相似. 因此, 该期隆升意味着青藏高原向北扩展已经影响到了天山一线, 同时获得隆

升的起动时间为不晚于 65 Ma, 其动力机制是否是印度-欧亚板块开始碰撞的响应目前还

不清楚. 裂变径迹结果表明, 整个博格达-巴里坤山链在整个新生代的构造活动是分阶段

的, 各期之间具有整体抬升和差异抬升之分, 而且沿山体的东西方向和南北方向上具有

明显的差异性, 表现为隆升由西向东和由北向南迁移, 山体以向南的横向扩展为主要趋

势. 东天山新生代的 3 期构造事件与青藏高原尤其是高原北部构造事件都能比较好的对

应, 因此东天山新生代的构造事件很可能是青藏高原尤其是北部演化的响应. 
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天山作为欧亚大陆内部的高大山系, 其经历了

长期复杂的演化历史. 天山新生代隆升的动力学机

制是板内俯冲下地壳缩短, 山体由箱式背斜和高角

度逆冲叠瓦扇控制下的褶皱隆升机制, 山体与前陆

盆地之间以高角度逆冲断裂分界, 并没有明显的低

缓角度的推覆(滑覆)构造活动, 而相应的薄皮、缓倾

角的逆冲推覆构造, 只发育于前陆盆地内(图 1). 有
关天山隆升的研究和文献记载较多, 但涉及到具体

而翔实的年代学数据却比较缺乏, 而且部分零星数

据也多集中在西南天山或北天山西段. 前人曾运用

磷灰石裂变径迹方法, 分别获得了西南天山(134~109 

Ma)、南天山(109.6~68 Ma)以及北天山((89±2.3) Ma)
的隆升数据 [1~4]. 包括研究区在内的东天山地区, 有
关其新生代隆升的热年代学数据更是稀少. Hendrix
等 [5]利用磷灰石裂变径迹法测得西天山玛纳斯地区

晚渐新世至早中新世的揭顶作用, 也就是天山隆起

遭受剥蚀的时间为距今 24 Ma; Windley等 [6]及Allen
等 [7]指出东天山渐新世磨拉石与下伏地层的不整合

接触代表了天山隆升的起始时间; 邓起东等 [8]根据新

生代沉积物特点推断, 天山隆升的起始时间可能在

早中新世. 综观上述研究成果, 由于样品稀少, 更是

缺乏穿山剖面系统采样, 而且多集中在西天山等地
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图 1  博格达山及邻区构造地质简图 

1. 中生界; 2. 三叠系; 3. 二叠系; 4. 上石炭统; 5. 中石炭统; 6. 下石炭统; 7. 志留系; 8. 泥盆系; 9. 奥陶系; 10. 海西期花岗岩; 11. 海西

期闪长岩; 12. 海西期石英闪长岩; 13. 海西期基性岩; 14. 蛇绿岩; 15. 剖面位置 
 

区, 而使得结果未能较充分地反映出天山新生代再

造山的隆升过程和特点.  
针对东天山新生代再造山隆升研究中存在的欠

缺, 同时过去的研究多在造山带的一部分或一定区

域展开, 而缺少对造山带整体上的综合控制, 本文运

用低温热年代学方法, 通过系统批量的热年代学数

据, 对东天山博格达山链(包括博格达山和巴里坤山)
整体进行系统的裂变径迹研究, 从而确定东天山整

体上新生代隆升的起始时间、隆升的阶段性及变形的

特征.  

1  地质背景 
博格达山-巴里坤山链位于东准噶尔盆地之南, 

吐哈盆地之北, 习惯上称东天山. 有关该山体晚古生 

代的构造环境争论比较大, 有学者认为属于岛弧 [9], 
有学者认为属于裂谷环境 [10~12]. 近来的研究表明 , 
博格达山链自晚古生代以来经历了初始造山、伸展调

整和再造山的形成演化历史 [13]其中新生代的隆升堪

称欧亚大陆新生代地质史上的标志性重大事件 [14], 
不仅记录了古生代的陆-陆碰撞(地体拼贴)事件、中生

代克拉通化, 而且记录到了新生代板内造山过程的

岩石圈和地壳变形的信息 [7,15].  

2  山体的掩埋与古地温变化 

2.1  山体的掩埋 

研究表明, 博格达山链在晚古生代(310~316 Ma)
发生了初始造山活动 1), 很快这种造山环境被中生代

                           
1) 王宗秀. 博格达山链的造山活动及山体形成演化. 博士学位论文. 北京: 中国地震局地质研究所, 2003. 24—38 
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的伸展调整所取代, 在整个中生代期间, 准噶尔盆地

和吐哈盆地乃至塔里木盆地经历了几次泛湖沉积期, 
并且准噶尔盆地与吐哈盆地乃至塔里木盆地和现今

天山山脉中分布的诸多小山间盆地很可能水域相  
通 [16]. 除此之外, 还有下列证据证明初始形成的博

格达山链在中生代期间被该时期的沉积物所掩埋: 1) 
山体南北晚三叠世以来的中生代地层沉积特征可以

很好对比, 尚未出现不对称分布的再生前陆盆地; 2)
博格达山南北两侧中生代地层的纵向充填序列具有

总体由粗到细的变化、组分成熟度逐渐变大的趋势, 
显示古博格达山与盆地的比高在不断的变小, 而尚

未开始新的隆升; 3) 对博格达山的野外调查中, 在奇

台县糖坊沟海拔近 2000 m的山体内, 发现有残存的

中、下侏罗统煤系地层, 这套河流、湖泊、泥炭沼泽

相沉积层的发育表明, 至此时期山体已经解体; 4) 由
于这套地层是截止目前在山体内所见保留(再造山之

前的)最新的层位, 而它的成岩程度及所夹煤层(线)
的煤级(长焰煤), 与山前地带的同层位地层几乎完全

一致, 说明此处的煤系地层, 也即古博格达山至少从

侏罗纪以后, 有过深埋成岩和发生煤变质的(深埋)热
经历; 5) 天山南北盆地在白垩纪进入“泛湖”环境, 白
垩系广泛超覆于周缘隆起乃至山系之上 [16], 结合 4)
所述特点可以推测, 博格达山地区也于此阶段沉降

为盆地区, 并接受沉积.  
上述证据表明, 博格达山区的古生代和三叠纪

地层, 曾经由于侏罗系、白垩系和古近系的依次沉积

而被覆盖深埋过, 参照这三套地层的区域厚度资料

推测 , 博格达山体表面的历史最小埋深至少达到

3000 m. 所以, 主要以石炭系为地表岩石层露头的现

今山体, 整个层位的岩系出露代表, 即不是在断裂的

逆冲或滑覆方式下“岩片”、“席体”被“搬离”的原因, 
更不是海西期古造山带没有被沉积层覆盖过, 而只

能是新生代以来的剥蚀作用去顶所致.  

2.2  古地温梯度变化 

天山及南北盆地自海西期后, 构造热活动显现

出“蛰伏”的状态, 自晚二叠世以来就再也没有岩浆侵

入和喷发活动, 古地温一直处于逐渐降低的变化中, 
塔里木盆地、准噶尔盆地和吐哈盆地都是如此. 根据

与山体相邻的沉积地层有机质成熟度 R0 数据反演, 

得到的古地温数据(表 1,  图 2)显示, 东准噶尔地区

的古地温梯度随时间的变化具有如下特点: 从晚石

炭世起到新近纪, 东准噶尔地区的古地温梯度处于

持续的下降状态. 在反演的时间范围内, 克拉美丽山

前的东准噶尔北部地区古地温的起点较低, 并以较

和缓的斜率下降, 而博格达山前地区古地温梯度起

点较高, 但是下降速率较快, 使得其地温梯度在晚二

叠世时与北部地区趋于一致, 并且在古近纪以来反

而低于北部地区. 博格达山前地区的古地温梯度值

构成三个“平台”, 呈阶梯状下降态势: 分别是二叠纪

早中期、二叠纪晚期至白垩纪末期和古近纪以来. 这
3 个平台与博格达山自晚古生代以来所经历的 3 个构

造阶段有着较好的对应性, 反映热衰减脉动式特点. 
博格达山及其南北盆地以岩浆侵入和喷发为表现形

式的热活动, 在晚古生代最后一次出现后, 从晚二叠

世以来, 包括整个中新生代再没有发生过, 沉积速率

变化也很好的显示了构造变动逐渐变弱的规律(图 3). 
所以有理由认为从晚古生代以来至今, 该区域处于

持续的热衰减过程中, 裂谷期之后的热沉降坳陷是

该区域岩石圈在中生代的基本活动性质. 吐哈盆地

古地温变化规律与东准噶尔地区相同.  
 

表１  东准噶尔地区古地温梯度简表 
古地温梯度/℃·(100 m)−1 

地质时代 
东准噶尔北部 博格达山前 

晚石炭世 (C3) 4.11  

早二叠世 (P1) 3.95 5.3 
中二叠世 (P2) 3.5 5.2 
晚二叠世 (P3) 3.44 3.5 
三叠纪 (T) 3.44 3.5 
侏罗纪 (J) 3.15 3.5 
白垩纪 (K) 3.15 3.5 
古近纪 (E) 2.65 2.42 
新近纪 (N) 2.65 2.42 

 

 

图 2  东准噶尔地区古地温梯度演化曲线图
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图 3  准噶尔盆地各单层沉积速率变化曲线 

 
从盆山形成的有机联系角度来看, 盆地的古地

温梯度数据变化特点, 间接地反映着相邻山脉地区

的构造热历史的变化情况.  
在现代地温的深度分布上, 东准噶尔外围地区

探井岩心包裹体测温的数据分布显示(图 4), 随着深

度加大, 地温呈线性趋势性增高, 据实测数据并以地

表温度为 20℃, 拟合得到的地温-深度趋势线公式为  
Y=26.757X −414.19, 

式中 X 为温度, Y 为深度.  
据此拟合公式, 可以计算出在 3000 m 深度, 温

度已经达到 110~120℃, 磷灰石类样品进入径迹归零

的封闭温度, 结合东准噶尔地区的历史降温趋势可

知, 在地温梯度高于现今的新生代早期, 同样深度下

的磷灰石裂变径迹肯定也归零了.  

 
图 4  东准噶尔外围地区探井岩心包裹体测温深度分布 

数据来自华东石油大学油藏所, 2000 年 

3  样品的采集 
3.1  采样原则 

在造山带隆升研究工作中, 裂变径迹测年的理

想样品是造山带的基岩, 如花岗岩体等在某一热事

件侵位后冷却的单一侵入体, 在再次造山隆升中, 岩
体又经历剥蚀去顶而抬升到达地表, 此岩体就有了

抬升冷却过程的裂变径迹年龄信息. 但在实际工作

中, 所面对的造山带本身或者野外条件往往不具备

上述采样条件. 本次研究面对的造山带, 就是没有成

规模的侵入体. 另一方面, 在以往造山带隆升的裂变

径迹等测年研究中, 以来自一条或少数几条剖面路

线采样的测试分析结果, 来代表整个造山带隆升过

程, 这种做法十分普遍. 我们认为, 由于构造分段性

是造山带变形隆升的最基本特性之一, 不同段落有

着不同的隆升规律, 一两条路线剖面一般是不能代

表整个造山带的变形隆升状况的, 更加上造山带山

体两坡的隆升状况也不一样, 所以, 对于以造山带隆

升和盆山耦合规律为研究目标的研究内容而言, 单
一剖面路线采样研究隆升的做法本身的缺陷是显而

易见的, 因此对山链面上采样控制是必要的. 博格达

山-巴里坤山缺少大规模侵入体, 既没有一定规模的

花岗岩侵入体, 也没有其他具有一定规模的可以拉

开足够高程差的其他单一的岩体. 所以, 在制定该区

造山带隆升的裂变径迹研究方案时, 我们充分估计

到如果按照通常传统的裂变径迹采样和研究方法 , 
是无法保证达到了解山体整体规律的目的. 对此, 我
们在实际工作中, 开创性地在整个山体的不同构造

部位, 对石炭系、二叠系、三叠系及中基性侵入岩进

行了大量系统的磷灰石裂变径迹热年代学的采样和

测试, 并取得了隆升方面理想的效果.    

3.2  采样点的分布 

博格达山-巴里坤山新生代造山隆升的热年代学

研究, 是在构造变形样式、隆升机制和分段性进行了

充分研究、有了一定认识的基础上开展的. 因此, 本
次裂变径迹采样和测试成果分析, 即兼顾了面上的

控制, 又有较强的目的性, 采样点位置见图 5. 样品
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图 5  博格达山-巴里坤山裂变径迹采用点分布图 

1. 采样点; 2. 山脉; 3. 盆地; 4. 侵入体; 5. 花岗岩; 6. 断裂 

 
位置和分布具有以下主要特点: 一是样品覆盖了博

格达山-巴里坤山, 其中, 在木垒-高泉达坂-吐哈盆地

北缘和七角井-大石头, 是两条跨越造山带的南北测

线剖面. 其它采样点与面上进行的路线地质构造研

究并用, 采样点的分布控制了整个山体的南北坡, 可
以代表整个造山带基本变形构造; 二是根据造山带

东西狭长的特点, 沿着整个山链布置采样点, 目的是

比较山体隆升在走向上的先后差异; 三是根据博格

达山新生代造山受控于昌吉凹陷基底的向南俯冲行

为, 造山带以构造层尺度的复式箱状背斜为变形样

式, 而在山体南北两坡布置大体对称的采样路线点, 
用以对比山体两坡隆升的先后顺序, 探讨背斜型造

山带在变形时间上两翼活动的对称性和运动指向性

问题. 在后面的测试数据分析中可见, 研究工作相当

于把整个造山带分为 3 个空间对象: 一是东西分段, 
界线放在七角井南北一线; 二是南北分区, 主要针对

的是博格达山 , 是以其山脊线为界 , 分为南北两部

分.  

4  裂变径迹测试条件及数据分析 

4.1  实验条件和测试流程 

样品用常规的重液和磁选方法分离出磷灰石单

矿物, 用环氧树脂将矿粒固定, 经磨平和抛光后制成

光薄片, 并与白云母外探测器贴紧. 有关实验条件为: 
采用外探测器法; 磷灰石蚀刻条件为 7%HNO3, 锆石

为H2SO4: HF＝1:1, 185℃, 10 h; 外探测器采用低铀

含量白云母, 蚀刻条件为 40%HF, 室温, 20 min; Zeta
标定选用国际标准样Durango磷灰石 [17]; 标准玻璃为

美国国家标准局SRM612 铀标准玻璃; 样品送中国原

子能科学研究院 492 反应堆进行辐照; 径迹统计用

OLYMPUS偏光显微镜, 在放大 1000倍浸油条件下完

成. 整个测试工作由中国地震局地质新构造年代学

研究室的裂变径迹实验室完成. 获得的有效测试磷

灰石裂变径迹年龄样品共计 72 个, 锆石裂变径迹年

龄样品共 9 个.  
计算磷灰石裂变径迹年龄所采用的是 SRM962

标准铀玻璃和 Zeta 常数标准法, 计算公式为 
T=λd−1ln(1+λdξg(ρdρsρi

−1)); 
年龄误差计算公式为 

σ = T[1/Ns＋[1/Ni＋1/Nd＋(δξ/ξ)2]1/2, 
其中λd＝155125×10−10 a−1, 是 238U 的衰变常数, ξ＝
322.1 ± 3.6, 是该实验室磷灰石定年的 Zeta 常数δξ/ξ
为ξ 的统计误差, ρs 为矿物中 238U 的自发裂变径迹密

度, Ns 为所测的径迹数, ρi 为云母外探测器记录的矿
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物中 235U 诱发裂变径迹密度, Ni 为所测的径迹数, ρd

为中子注量监测器标准铀玻璃组件的诱发径迹密度, 
Nd 为所测的径迹数, g=0.5 为几何因子. 其他实验条

件详见数据总表后说明.  

4.2  数据分析 

表 2 是博格达山-巴里坤山裂变径迹测试数据总

表. 表 2 中 P(x2)为 x2 检验的几率, 由表中 Ni 和 Ns 计

算得到. 当 P(x2)>5%时, 样品年龄为组合年龄; 当  
P(x2)≤5%时, 样品的年龄为平均年龄. 误差标为±1σ, 
σ由前面公式得到. 表中其他栏的含义详见表后说明. 
由表 2 可见, 博格达山-巴里坤山的磷灰石裂变径迹

年龄分布为 5.6~65.6 Ma 之间.  
由于矿物中裂变径迹是在不同时期产生的, 因

此, 长度分布是矿物受热史的最根本的反映, 反映了

受热史的细节. 如果蚀刻后的裂变径迹完全封闭于

矿物内部, 那么这种径迹称为封闭径迹. 封闭径迹长

度等于 238U 对自发裂变碎片在矿物中留下的记录射

程. 记录射程随温度的变化是径迹退火程度(受热历

史) 的重要标志, 所以封闭径迹长度分布最真实地反

映了矿物的受热历史.  
实测样品的有效裂变径迹长度见图 6. 与

Gleadow等 [18]完成的不同类型热历史岩石中典型磷

灰石裂变径迹长度分布形状相比较, 博格达山-巴里

坤山的磷灰石裂变径迹类型以无扰动基岩型为主 , 
以双峰式为附, 表明从总体上说新生代山体隆升的

热历史比较简单, 即冷却过程中没有再次热扰动, 对
少数样品有短径迹峰的退火现象, 可能是局部深埋

程度不足, 这在以深埋加热做为归零方式的磷灰石

裂变径迹中应该是不难理解的. 博格达山-巴里坤山

地区磷灰石裂变径迹长度类型表明, 在海西期后的

确一直呈热衰减状态, 而没出现西南天山在三叠纪-
侏罗纪一期构造较强的活动期.  

由于没有新的加热退火事件, 即在热事件后冷

却到较低温度以后形成的径迹没有缩短, 所以它们

记录的就是山体隆升剥蚀去顶的信息. 由于径迹长

度分布的状况受制于岩石的热历史, 既有温度因素

也有时间因素, 所以, 通过二者的约束拟合, 可以得

到隆升速率变化的直观曲线.  

5  隆升速率及冷却模式 

5.1  隆升起始时间及主隆升期 

研究区磷灰石裂变径迹年龄值分布在 5.6~65.6 
Ma 之间, 年龄分布图(图 7)表示出山体隆升的整体状

况. 如前所述, 造山带隆升是按照先慢后快的两大阶

段进行的, 这种隆升特点在裂变径迹年龄分布上也

有较好的显示.  
对研究区所测磷灰石裂变径迹年龄值的统计显

示(图 8), 博格达山-巴里坤山新生代再造山的起始时

间为 65.6 Ma, 相当于白垩纪末期至新生代交替时期, 
此时期的样品仅占总样品数的 10%(主要分布在博格

达山的西段), 说明隆升初期并非波及整个山体; 山
体的主隆升期是样品年龄统计中分布频次最高的那

个时段, 统计显示该时段为 15.6~25.6 Ma 之间. 相当

于中新世附近, 其地质含义是隆升波及到了整个山

链.    
研究区裂变径迹年龄的总体分布统计结果, 与

新疆东部地区构造体制的转换历史有着较好的吻合. 
新疆东部地区在中生代伸展调整的大背景下, 在白

垩纪时期存在过泛湖沉积, 并在晚白垩世以来逐渐

萎缩, 表征着至此调整和沉降以达最大值, 在此之后

开始转变为新的动力学体制. 因此, 65.6 Ma 即为该

区域构造反转再造山的启动时间.  

5.2  隆升迁移规律 

(ⅰ) 山链沿轴向隆升规律.  博格达山链新生代

隆升的同一性是建立在山链分段性之上的. 研究表

明, 山链在东西方向上活动时间有着明显差异. 造山

带分段年龄统计直方图显示(图 9), 东段巴里坤山的

隆升特点是(图 9(a)), 在隆升至中新世时出现一个明

显的跳跃(年龄频次的最大峰值), 占统计总数 50%以

上的样品在此时(附近)同时启动(图 9(a)), 表明隆升规

模的拓展, 更大范围被卷入到隆升进程中, 此峰值比

前期明显放大, 表明巴里坤山的隆升具突发性, 而在

变形行为中, 跳跃性、突发性是粘滑破裂机制的表现.  
西段博格达山的隆升呈渐进式发育, 虽中新世

仍为最大频次峰值, 但是与此前频次差别较小而明

显与东段不同, 显示出变形隆升的和缓渐变特点(图
9(b)). 在变形行为中, 和缓渐变性是破裂的蠕滑或者



表 2  博格达山-巴里坤山裂变径迹数据表 a) 

编号 样品号 海拔高度 
/m Nc 

ρd (Nd) 
/×106cm−2 

ρs(Ns) 
/×105cm−2 

ρi(Ni) 
/×106cm−2 

U 密度

/μg·g−1
P(x2) 
/% r 裂变径迹年龄

±1σ /Ma 
平均径迹长度

±1σ (Nj)/μm 
标准偏差

/μm 
L1 X7 2040 7 1.159(2885) 0.8378(31) 0.9243(342) 9.8 99.30 0.977 18.5±3.8 13.11±0.48(10) 1.520 
L2 X8 1980 22 1.165(2900) 1.651(199) 1.524(1873) 16.1 98.50 0.942 22.2±2.5 13.00±0.18(52) 1.340 
L3 X13 1488 22 1.171(2915) 0.6188(87) 1.038(1460) 10.9 1.0 0.567 15.1±2.2 12.88±0.41(16) 1.640 
L4 X14 1783 10 1.176(2930) 0.5473(22) 1.455(585) 15.2 59.0 0.649 7.8±1.8 12.32±1.29(3) 2.240 
L6 X16 2215 22 1.188(2960) 2.239(244) 1.529(1667) 15.8 0.843 0.892 28.2±2.9 13.46±0.26(35) 1.560 
L7 X17-1 2433 3 1.194(2975) 3.900(117) 2.487(746) 25.6 12.4 0.922 32.9±4.3 13.17±0.36(15) 1.390 
L8 X18 2737 35 1.200(2990) 0.1222(22) 0.4589(826) 4.7 21.6 0.352 5.6±1.3 10.72±1.29(2) 1.830 
L9 X19-1 3213 22 1.206(3005) 1.173(115) 0.9102(892) 9.3 100 0.899 27.3±3.6 13.30±0.17(63) 1.410 
L10 X20 3254 22 1.212(3020) 0.8643(121) 0.7500(1050) 7.6 97.5 0.925 24.6±3.1 13.75±1.16(5) 2.600 
L11 X20-1 3254 22 1.218(3035) 0.7850(168) 0.7206(1542) 7.3 100 0.926 23.3±2.7 14.52±0.21(18) 0.900 
L12 X21 2212 22 1.224(3050) 0.500(35) 0.8186(573) 8.3 99.5 0.891 13.2±2.5 12.74±0.26(4) 0.530 
L13 X22 2205 22 1.230(3065) 1.353(188) 1.214(1687) 12.1 99.4 0.922 24.1±2.7 13.24±0.17(58) 1.350 
L14 X25 2810 15 1.236(3080) 0.6774(42) 0.7516(466) 7.5 99.9 0.943 19.6±3.6 14.02±0.47(11) 1.580 
L15 X26 2616 22 1.241(3095) 0.6386() 0.9918(848) 9.8 62.0 0.590 14.1±2.3 12.79±0.31(18) 1.350 
L16 X27 2470 22 1.247(3110) 1.288(134) 1.741(1181) 17.2 47.7 0.845 16.2±2.0 12.06±0.36(27) 1.880 
L17 X28-2 2352 9 1.253(3125) 0.6897(20) 0.8862(257) 8.7 90.1 0.983 17.2±4.2 12.19±0.33(9) 1.000 
L18 X30-1 2174 10 1.259(3140) 0.8525(52) 0.9689(1776) 9.5 31.1 0.813 19.5±3.3 12.99±0.37(11) 1.230 
L19 X33 2001 22 1,265(3255) 1.233(148) 1.154(1385) 11.2 46.9 0.965 23.8±2.9 12.68±0.24(24) 1.200 
L20 X37 953 22 1.271(3170) 0.6731(70) 0.7019(730) 6.8 100 0.878 21.4±2.1 12.29±0.27(16) 1.080 
L21 X38 944 22 1.277(3185) 0.4432(39) 1.035(911) 10.0 4.7 0.598 10.5±2.1 12.32±0.31(10) 0.990 
L22 X39 1129 22 1.283(3200) 0.9278(90) 0.8732(847) 8.4 99.3 0.969 24.0±3.3 12.43±0.49(33) 2.860 
L25 X42 1686 19 1.300(3245) 0.6901(49) 0.7028(499) 6.6 81.1 0.960 22.5±3.9 12.61±0.45(5) 1.010 
L26 X43 1486 16 1.306(3260) 0.9452(69) 0.9055(661) 8.5 69.1 0.827 24.0±3.6 13.26±0.00(1) 0.000 
L27 X44 1399 22 1.312(3275) 2.761(323) 1.126(1318) 10.6 0.0 0.805 45.7±8.7 13.53±0.27(30) 1.520 
L28 X46 1504 13 1.318(3290) 1.368(78) 1.440(821) 13.4 79.9 0.957 22.0±3.2 14.34±0.36(17) 1.500 
L29 X46-1 1504 22 1.324(3305) 1.375(150) 1.511(1648) 14.0 0.034 0.868 19.6±3.0 13.49±0.34(23) 1.660 
L31 X48 2017 22 1.336(3335) 0.9785(114) 1.327(1546)` 12.2 35.2 0.881 17.3±2.2 14.13±0.19(42) 1.270 
L32 X49 2198 6 1.342(3350) 0.5758(19) 0.6121(202) 5.6 10.9 0.421 22.2±5.6 13.68±0.26(16) 1.060 
L33 X49-4 2198 5 1.348(3365) 0.4737(9) 0.4895(93) 4.5 25.4 0.134 22.9±8.2 11.06±0.38(4) 0.760 
L34 X50 1906 5 1.354(3380) 0.7778(14) 0.6278(113) 5.7 96.6 0.888 29.5±8.7 12.05±1.29(2) 1.830 
L35 X51 1716 15 1.359(3395) 0.5828(38) 0.5031(328) 4.6 94.2 0.858 27.7±5.3 14.09±0.28(18) 1.190 
L36 X52 1597 22 1.365(3415) 2.411(258) 1.959(2096) 17.6 99.7 0.993 29.5±3.2 13.99±0.2(52) 1.510 
L39 X55 1654 22 1.383(3455) 1.422(293) 0.5279(1088) 4.7 92.7 0.983 65.3±7.0 13.61±0.21(26) 1.110 
L40 X56 1488 15 1.389(3470) 2.389(215) 1.282(1154) 11.4 41.9 0.962 45.4±5.1 13.35±0.20(32) 1.260 
L42 X58 1718 14 1.395(3485) 1.092(83) 0.6013(457) 5.3 46.0 0.816 44.5±6.5 13.26±0.49(14) 1.830 
L43 X60 1537 22 1.401(3500) 0.687(79) 0.5887(677) 5.2 89.2 0.797 28.7±4.2 13.30±0.28(25) 1.430 
L44 X62 2200 4 1.407(3515) 2.211(21) 1.179(112) 10.3 99.9 1.000 46.3±11.7 12.65±1.42(3) 2.470 
L50 X73 1908 22 1.182(2945) 1.246(129) 1.135(1175) 11.8 100.0 0.957 22.8±2.9 12.80±0.21(53) 1.530 
L53 X76 1280 22 1.199(3012) 0.8434(83) 0.6453(635) 6.6 41.1 0.816 27.6±4.0 14.65±0.27(19) 1.180 
L54 X78 2081 22 1.188(2983) 0.8677(62) 1.553(1118) 16.1 29.3 0.826 11.6±1.8 13.52±0.42(9) 1.270 
L55 X79 1856 6 1.177(2954) 0.6429(9) 0.6929(97) 7.2 79.9 0.557 19.2±6.9 14.35±0.00(1) 0.000 
L56 X80 1679 14 1.166(2925) 0.4262(26) 0.5557(339) 5.9 86.2 0.385 15.7±3.5 12.10±0.32(2) 0.450 
L57 X81 1501 16 1.155(2896) 0.4037(22) 0.5505(300) 5.9 62.4 0.560 14.9±3.5 14.35±0.00(1) 0.000 
             



            表 1(续)

编号 样品号 海拔高度 
/m Nc 

ρd (Nd) 
/×106cm−2 

ρs(Ns) 
/×105cm−2 

ρi(Ni) 
/×106cm−2 

U 密度

/μg·g−1
P(x2) 
/% r 裂变径迹年龄

±1σ /Ma 
平均径迹长度

±1σ (Nj)/μm 
标准偏差

/μm 
L60 X84 970 22 1.122(2809) 1.379(142) 0.8049(829) 8.8 94.2 0.885 33.8±4.2 13.79±0.19(49) 1.370 
L62 X68 1841 22 1.100(2751) 0.5909(65) 0.4891(538) 5.5 100.0 0.924 23.4±3.6 12.76±0.51(8) 1.460 
LT1 X146-10A 2094 6 1.338(3349) 5.014(178) 1.335(474) 12.3 19.0 0.979 87.9±10.7 13.36±0.31(16) 1.240 
LT2 X147-1 1890 21 1.344(3363) 5.107(549) 1.497(1609) 13.7 0.000 0.968 47.6±8.2 13.80±0.19(67) 1.610 
LT3 X147-8 1890 21 1.353(3384) 2.924(333) 0.6514(742) 5.9 0.000 0.930 57.4±11.1 12.78±0.30(15) 1.160 
LT4 X144-1 1307 21 1.317(3300) 3.104(298) 1.259(1209) 11.8 99.9 0.986 56.9±6.0 13.93±0.21(52) 1.550 
LT5 X146-10B 2144 21 1.314(3293) 0.7721(105) 0.4882(664) 4.6 82.0 0.885 36.5±4.9 14.31±0.22(14) 0.000 
LT6 X112-1 1940 9 1.320(3307) 2.217(102) 1.115(513) 10.4 3.8 0.918 41.6±7.9 14.40±1.26(2) 1.780 
LT7 X111-1 2518 21 1.323(3314) 0.2512(27) 0.3284(353) 3.1 92.2 0.498 17.8±3.9 12.02±0.00(1) 0.000 
LT8 X146-10C 2170 9 1.326(3321) 12.59(573) 3.024(1376) 28.1 0.000 0.988 49.3±14.8 14.90±0.22(30) 1.240 
LT9 X142-2 1963 8 1.329(3328) 5.181(215) 1.655(687) 15.3 0.000 0.788 61.1±15.8 14.64±0.28(24) 1.410 
LT10 X146-10S 2094 13 1.332(3335) 1.125(63) 0.5839(327) 5.4 11.1 0.944 45.1±7.3 12.70±0.52(12) 1.810 
LT11 X140-4 2385 21 1.335(3342) 0.4331(68) 0.1573(247) 1.4 99.0 0.684 64.4±10.4 13.93±0.35(11) 0.830 
LT12 X141-1 2030 4 1.341(3356) 2.069(60) 1.097(318) 10.1 9.5 0.985 44.4±7.3 11.91±0.52(4) 1.050 
LT13 X143-2 1670 21 1.347(3370) 1.728(261) 0.7252(1095) 6.6 86.1 0.922 56.3±6.1 13.17±0.25(34) 1.470 
LT14 X149-13 1572 9 1.350(3377) 13.53(582) 2.793(1201) 25.4 0.000 0.463 90.3±27.6 13.28±0.33(47) 2.300 
LT15 X149-9 1840 3 1.816(4541) 4.950(99) 3.035(607) 20.6 0.630 1.000 27.6±14.7 14.69±0.25(3) 0.430 
LT16 X149-8 2170 23 1.821(4552) 2.630(359) 2.320(3167) 15.7 91.6 0.965 36.3±3.6 13.41±0.22(40) 1.450 
LT17 X149-2 1653 23 1.826(4563) 0.3187(42) 1.468(1935) 9.9 100.0 0.684 7.0±1.2 11.48±0.68(6) 1.680 
LT18 X152-1 1540 23 1.830(4574) 0.1698(18) 0.6179(655) 4.2 98.7 0.470 8.9±2.2   
LT19 X152-6 1497 23 1.834(4585) 3.302(591) 1.159(2075) 7.8 90.1 0.960 91.4±8.8 13.54±0.18(40) 1.160 
LT21 X136-1 1857 23 1.844(4607) 0.5600(49) 0.7543(660) 5.0 86.2 0.667 24.1±4.1 13.24±1.31(3) 2.280 
LT22 X137-1 1650 8 1.848(4618) 0.6582(26) 1.096(433) 7.3 77.2 0.807 19.5±4.3 13.60±0.00(1) 0.000 
LT23 151-1 1586 11 1.852(4629) 0.8293(34) 1.673(686) 11.1 64.3 0.995 16.2±3.1 12.65±0.57(3) 1.600 
LT24 131-1 1955 22 1.857(4640) 2.305(204) 2.527(2236) 16.7 100.0 0.980 29.8±3.3 12.77±0.34(21) 1.570 
LT25 134-4 2121 23 1.862(4651) 0.6606(72) 0.8560(933) 5.7 100.0 0.941 25.3±3.7 11.98±0.42(13) 1.520 
ZrLT1 X146-10A 2094 6 0.3074(763) 15.08(193) 2.883(369) 115.4 0.000 0.300 27.2±6.9 ±()  
ZrLT2 X147-1 1890 10 0.3076(764) 21.69(488) 3.213(723) 128.5 0.000 0.861 28.3±6.7 ±()  
ZrLT3 X147-8 1890 10 0.3078(765) 67.02(1461) 5.234(1141) 209.2 0.000 0.798 63.9±9.5 ±()  
ZrLT4 X144-1 1307 10 0.3080(766) 29.39(529) 2.406(433) 96.1 0.021 0.732 65.2±8.8 ±()  
ZrLT6 X112-1 1940 5 0.3082(767) 92.17(1060) 5.870(675) 234.2 0.245 0.997 74.7±8.1 ±()  
ZrLT11 X140-4 2385 10 0.3084(768) 58.49(1778) 3.266(993) 130.3 0.013 0.964 88.5±7.7 ±()  
ZrLT12 X141-1 2030 7 0.3086(769) 66.76(1135) 3.924(667) 156.4 0.001 0.956 83.7±9.7 ±()  
ZrLT20 X152-5 1540 10 0.3088(770) 83.83(2079) 5.685(1410) 226.5 0.001 0.943 81.7±6.9 ± ()  
ZrLT25 X134-4 2121 5 0.3090(771) 43.66(358) 3.280(269) 130.6 0.271 0.954 64.8±11.0 ±()  

a) Nc, 磷灰石数量; ρd, 诱发径迹密度; Nd, 诱发径迹总数; ρs, 为自发径迹密度; Ns, 自发径迹总数; ρi, 白云母诱发径迹密度; Ni, 白云母诱发径迹总数; P(x2) 为自由

度(n−1)x 2 值的几率; r, Ns 与 Ni 之间的相关系数; Nj, 测量的水平径迹长度数; Zeta SRM612=352.4±29. 当 P(x2)小于 5% 时均选择“中心年龄” 
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图 7  博格达山-巴里坤山磷灰石裂变径迹年龄分布 

 
图 8  博格达山-巴里坤山磷灰石裂变径迹年龄分布统计 

褶皱类变形的表现.  
为进一步观察山链隆升年龄沿轴向变化的情况, 

我们将采样点位置进行按经度的排序, 得到裂变径

迹年龄数据沿山链轴向的分布. 图 10 是以经度为横

轴, 以年龄为纵轴的磷灰石裂变径迹年龄分布散点

图, 和对散点所作的线性、多项式回归两项分析. 山
链隆升迁移的总趋势由线性趋势线表示, 为西早东

晚; 而 3 次多项式回归趋势线显示, 隆升迁移是以复

杂的方式进行的: 博格达山段隆升顺序是, 大致在东

经 88.5°~89°附近年龄最老, 而以此为对称点, 向东

西两侧隆起年龄依次变新, 趋势线呈一个弧形形态, 
拟合的趋势年龄在弧顶处为(45 ± 5.0) Ma, 西端为(15  

 

图 9  博格达山-巴里坤山东西分段隆升裂变径迹年龄对比 
(a) 为巴里坤山统计结果; (b) 为博格达山统计结果 

 
± 1.5) Ma, 东端(东经 91.5°左右, 即七角井地区)为
(25 ± 2.5) Ma; 巴里坤山段的年龄趋势线呈两端老中

间新的变化特点.  
年龄总体变化趋势显示的山体西老东新的特点, 

与天山新生代造山隆升的整体趋势是相协调的, 它
说明博格达山-巴里坤山的新生代隆升与西天山是在

相同的构造动力机制下进行的; 3 次趋势线显示的复

杂隆升迁移情形, 应该是控制博格达山-巴里坤山隆

升的具体构造活动表现, 是该山链的构造分段性和

各段变形样式决定的. 博格达山段隆升是从主弧部 

 
图 10  博格达山-巴里坤山沿山链轴向隆升规律 

1. 年龄分布趋势线(线性); 2. 年龄分布趋势线(3 次多项式); 3. 隆升总趋势; 4. 隆升次级趋势; 5. 数据散点 
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图 11  博格达山-巴里坤山南北裂变径迹年龄分布对比 
(a) 年龄分布统计频次图; (b) 年龄分布散点图. 1. 山脊线以北数据点; 2. 山脊线以南数据点 

 

位首先开始, 向两侧渐新; 巴里坤山的隆升是对博格

达山隆升的接续.  
(ⅱ) 山链南北隆升对比.  为全面了解造山带隆

升的特点, 进一步获得山链隆升年龄在造山带两侧

变化的情况, 我们将采样点以山脊线为界, 分为以北

和以南两组, 对各组数据分别进行统计以便对比. 图
11(a)是年龄分布统计的频次图, 横坐标轴是样品样

本数, 纵坐标轴是年龄值, 纵坐标左侧为山脊线以北

的年龄分布直方图, 右侧为山脊线以南的年龄分布

直方图. 对比直观地显示出 3 个要点: 第一, 造山带

北侧的隆升起始年龄明显早于南侧 ; 第二 , 直到 
35~40 Ma 才进入全造山带隆升的状态; 第三, 中新

世南北两坡都达到了频次的最高峰值, 造山带整体

同处于主隆升期. 图 11(b)是年龄分布散点图, 三角

表示山脊线以北的年龄数据, 圆点表示以南的年龄

数据, 两组数据的散点趋势也显示了北早南晚的隆

升差异. 前已阐述博格达山链起始隆升的数据点主

要集中分布在博格达山的西段(图 10), 深部地球物理

资料显示该段的深部构造特征表现为准噶尔盆地向

南俯冲, 而以东(包括巴里坤山)则不存在这种深部显

示, 那么再造山及山体的隆升很可能由西段最先开

始, 随着北部深部地壳的不断俯冲, 造山及隆升活动

逐渐向南、向东扩展.  
按照山脊线南北分组, 还分别统计了各组磷灰

石裂变径迹的长度分布, 总体长度分布在 10.72~14.92 

μm 之间. 北侧共统计了 875 条裂变径迹, 南侧共统

计了 466 条. 根据统计数据编制了长度分布频次直方

图(图 12). 对比两图可以看出, 第一, 山体南北均为

单峰, 峰值北侧为 Lmax＝13.5~14.2 μm, 南侧为 Lmax

＝12.8~13.5 μm, 均为标准的“无扰动基岩型”的热史

类型,说明从总体上讲, 隆升启动后没有再度深埋或

其他升温加热事件发生; 第二, 实测的裂变径迹长度

明显低于典型诱发裂变径迹的长度,说明造山带的裂

变径迹有退火效应, 即样品脱离封闭温度后, 不是直

接快速到达地表, 而是在有退火带内停留一定时间

的经历. 

 
图 12  造山带南北两侧 AFT 长度分布统计对比 
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图 13  博格达山-巴里坤山 AFT 长度-年龄拟合曲线图 

(ⅲ ) 隆升速率的拟合曲线及模式 .  利用

AFTSolve 软件, 我们对其中 30 个磷灰石裂变径迹数

据分别进行了拟合演算, 并将所有拟合曲线叠放在

一起, 得到了博格达-巴里坤山链新生代隆升速率拟

合曲线图(图 13), 并根据曲线叠合密集程度和斜率分

布, 编制了隆升模式图(图 14). 曲线叠合图显示, 造
山带的隆升起始时间主要分布于 60~70 Ma 之间, 造
山带主隆升期在 15~27 Ma 的中新世前后. 多数样品

曲线显示造山带的隆升, 并非以一个速率直接到达

地表, 而是在中间有所停留, 停留的温度区域为 50~  

 
图 14  博格达山-巴里坤山 AFT 隆升速率模式图 

a, 隆升起始段; b, 中新世前后快速隆升段; c, 滞留退火段; d, 快
速隆升段 

70℃, 最后在 5~3 Ma 晚更新世前后, 出现二次快速

隆升至今. 一些样品还显示在 70~50 Ma 期间, 有次

要的慢速隆升的活动发生. 

6  隆升的动力学讨论 
目前, 国内外地质学家们普遍认为, 印度板块与

欧亚板块的碰撞及其后的推挤作用不仅使得天山的

中生代构造重新复活, 而且它所引起的新生代变形

导致了天山再生隆起和南北两侧前陆盆地的陆源碎

屑堆积, 形成了现今的山、盆地貌与构造格局 [19,20]. 
但关键的问题是产生于板块边界的挤压应力是怎样

传递和作用到天山的, 这种应力又是怎样引起天山

的变形, 目前这还处于探索的阶段. 我们获得的博格

达山-巴里坤山初始隆升的时间(≈65 Ma), 它是印度-
欧亚开始碰撞的响应吗？尽管目前很多研究表明印

度-欧亚碰撞发生在(65~45 Ma)之间 [21,22]. 此外, Chen
等 [23]和Avouac等 [24]根据古地磁模型计算认为塔里木

块体 9°左右的顺时针的旋转是造成天山构造变形和

地壳缩短的主要原因, 而最近的地球物理等研究表

明, 目前塔里木块体受到来自南部的挤压正向天山

下进行陆内俯冲, 这些从一方面说明, 虽然很大一部

分印度-欧亚之间的汇聚量被青藏高原地壳增厚 [25]、

高原内部块体旋转 [26,27]和块体的向东挤出 [24,28~30]等

所分解吸收, 仍然有相当一部分体现在天山新生代 
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的隆起之上, 甚至蒙古地区 [31]. 从图 13 和 14 中可以

看出, 东天山在 65~35 Ma之间处于缓慢的隆升阶段, 
这似乎表明印-欧碰撞的效应正缓慢影响到东天山地

区, 虽然没有更多的信息和证据, 但我们倾向认为东

天山新生代初的缓慢抬升不应归因于印度-欧亚的碰

撞, 而应该考虑到来自西伯利亚板块的作用.  
目前的多数有关天山新生代隆升的研究几乎都

发现∼24 Ma左右的强烈抬升 [5,32~35], 结合东天山的研

究可以发现, 在渐新世-中新世期间整个天山都经历

了强烈隆升. 而从已有的关于青藏高原隆升时间看, 
17~23 Ma也是青藏高原的一个主要隆升时期 [36~47]; 
而且也是一个重要的构造转换期, 即由早期的大规

模走滑为主转变为近来的以地壳缩短增厚为主 [48,49], 
同时也是青藏高原向北扩展的重要时期 [50~52]. 因此

有理由相信, 整个天山渐新世-中新世的隆升与青藏

高原同期的构造活动有密切的关系, 是高原向北扩

展的响应. 而目前青藏高原又经历着新一期的快速

隆升和变形 [53~60], 同样在东天山也记录到了这次构

造事件. 虽然我们还不肯定东天山新生代的隆升是

否与印度的碰撞有直接的关系, 但从上面的分析可

以看出天山的隆升是与青藏高原的演化尤其是北部

的构造事件有密切的关系.  

7  结论 
(1) 博格达-巴里坤山链的隆升时间表为: 初始

的隆升时代不晚于古新世(65 Ma); 始新世-渐新世时

期有一期较为普遍的隆升; 中新世(24.4 Ma 前后)开
始的隆升是最主要的一期; 20 Ma 到 5.6 Ma 之间山链

表现为不均匀-差异隆升状态. 65 Ma 的初始隆升年龄 

可代表着博格达山链抬升(再造山)的起动时间, 这与

前陆盆地沉积建造所反映出和限定的再造山时限是

基本一致的 [16]. 与Hendrix等 [5]和邓起东等 [8]提出的

天山再造山起动时间相比, 提前了约 40 Ma. 它可能

是来自西伯利亚板块作用的结果.  
(2) 在山体东西和南北方向上, 博格达-巴里坤

山链新生代再造山的隆升具有明显的差异性特点 . 
表现为冷却年龄自西向东有逐渐变新的趋势; 博格

达山段三次隆升都有显示, 巴里坤山段主要为中晚

两期隆升, 博格达山与巴里坤山的过渡衔接带—

七角井一带隆升基本在是中间一期. 在南北向上, 博
格达山西段山体北侧的隆升可能在先, 并逐渐向南

侧推进.  
(3) 径迹长度在 14 μm 以上和 14 μm 附近的年龄, 

集中分布在 24 Ma左右, 表明中新世的抬升是快速的. 
而且随着年龄变新, 隆升速率有加快的趋势; 中新世

博格达-巴里坤山链的隆升是最显著的一期, 而且是

山链整体的统一隆升, 这与西天山以及青藏高原北

部同期的构造事件相似, 因此该期隆升意味着青藏

高原向北扩展已经影响到了天山一线. 年龄为 65.6 
Ma 的径迹长度为 13.61 μm, 表明山体第一期通过退

火带的冷却抬升速度比第二期要慢些.  
(4) 博格达-巴里坤山链新生代的 3 期构造事件

中的两件(5.6~19, 20~30 Ma)与青藏高原尤其是高原

北部新生代构造事件都能比较好的对应, 因此中新

世以来的山体隆升很可能是青藏高原尤其是北部演

化的响应. 至于博格达山链中生代末期的缓慢隆升

可能与西伯利亚板块的作用有关.  
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