
书书书

　第 ３３卷　第 ４期
２０１３年 ７月

第　四　纪　研　究
ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＳＣＩＥＮＣＥＳ

Ｖｏｌ．３３，　Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１７４１０．２０１３．０４．１７ 文章编号　　１００１－７４１０（２０１３）０４－８１２－１１

新疆天山造山带新生代多期次剥露作用过程

吕红华
①② 　王　玮② 　常　远② 　周祖翼②

（①华东师范大学资源与环境科学学院，上海　２００２４１；②同济大学海洋与地球科学学院海洋地质国家重点实验室，上海　２０００９２）

摘要　　天山造山带新生代剥露过程一直受到普遍关注。对沿横穿天山的乌鲁木齐－库尔勒公路胜利达坂以南段

采集的基岩样品进行了详细的磷灰石裂变径迹分析。热史模拟结果显示，该段天山的新生代剥露历史分为两个阶

段，即古近纪期间的缓慢剥露阶段和中新世以来的快速剥露阶段，其剥露速率分别为＜３０ｍ／Ｍａ和 ７０～１６０ｍ／Ｍａ。

综合分析前人在东天山、北天山以及南天山等天山不同区域取得的低温热年代学数据，我们认为，新生代天山造山

带可能经历了 ４次快速剥露过程，分别开始于新生代早期（６７～６５Ｍａ）、始新世中期（约 ４０±５Ｍａ）、渐新世末－中新

世中期（约 ２０±５Ｍａ）以及中新世中晚期（约 １０±２Ｍａ）。这 ４次快速剥露过程分别发生于造山带的某一或某些区

域，表明新生代天山地区的剥露过程存在明显的空间差异性。从整个天山造山带来看，渐新世末－中新世中期开始

的快速剥露影响范围可能最广，是新生代天山地区一次重要的剥露作用过程。
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天山山脉绵延耸立于中亚地区，它东西长约

２５００ｋｍ，南北宽度达 ２５０～３５０ｋｍ，是亚洲最主要
的、规模巨大的山系之一。通常认为，新生代天山的

复活再造山受控于亚洲大陆的构造演化背景
［１，２］
。

弄清天山新生代的构造活动历史与剥露过程，是理

解亚洲大陆内部造山带的构造变形过程与机理的重

要途径之一
［２］
。

着眼于天山地区中生代，特别是新生代以来的

构造活动与剥露历史，前人在北天山 及 其 前

陆
［３～１５］

、东天山的博格达山与哈尔里克山
［１６～２０］

、中

天山
［９，２１～２３］

、南天山及其前陆以及西南天山前

陆
［４，９，１０，２４～２８］

等不同地区开展了沉积学、地貌学、磁

性地层与低温热年代学等方面的研究。这些研究在

很大程度上促进了我们对天山地区中生代、新生代

地质构造演化和剥露历史的认识和理解。需要注意

的是，天山造山带被大型走滑断裂或逆断裂分割为

若干地块
［２９，３０］

，不同地块的构造活动历史与剥露作

用过程可能因此存在差异。更多的研究与数据积累

有助于进一步揭示天山造山带构造隆升与剥露过程

的阶段性以及区域差异性。基于此，本文对沿乌鲁

木齐－库尔勒公路胜利达坂（也称冰达坂）以南段采
集的基岩样品开展了磷灰石裂变径迹低温热年代学

分析，进一步结合前人的研究成果，尝试探讨天山造

山带新生代剥露过程的特征。

１　区域地貌特征与地质构造背景

天山山脉总体上近东西走向，西宽东窄；东、西

段均形成南北分支，吐鲁番－哈密盆地和伊犁盆地
分别位于其间；组成天山山脉的山系在空间展布上

呈现不同特征。我国境内的天山山脉一般以东经

８８°线（即乌鲁木齐附近）被划分为东天山和西天
山

［１，３１］
。东天山北支包括博格达山、巴里坤山和哈

尔里克山，其南侧为吐鲁番－哈密盆地；库鲁克塔格
和觉罗塔格属于东天山南支，地貌上表现为低山丘

陵与戈壁（
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图１）。我国境内的西天山自北向南又被
划分为北天山、伊犁－中天山、南天山和西南天
山

［３１］
。北天山呈北西西走向，主要包括博罗科努山

和依连哈比尔尕山，其中北西西走向的依连哈比尔

尕山与其东部的博格达山相连；中天山主要包括察

汗乌苏山、塔斯巴山以及伊犁盆地等；南天山由北

东东走向的哈尔克山、那拉提山及北西西走向的霍

拉山等组成（

书书书

图１）。
天山不同地块被一系列重要的近东西走向的走

滑或逆冲断裂带分割（

书书书

图１）。其中，北天山断裂带
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图 １　中亚天山地区 ＤＥＭ地貌特征与主要的断裂带位置
断裂带位置据参考文献［９，３２，３３］

图中方框标示本文采样区域，见

书书书

图２；ＮＴＦ＝北天山断裂带，ＳＴＦ＝南天山断裂带，ＮＦ＝那拉提断裂，ＱＦ＝青布拉克断裂

Ｆｉｇ１　ＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｙｌｅｉｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［９，３２，３３］．Ｔｈｅｗｈｉｔｅｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｈｏｗｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｄａｒｅａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ．

ＮＴＦ：ＮｏｒｔｈＴｉａｎｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＳＴＦ：ＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎＦａｕｌｔ；ＮＦ：ＮａｌａｔｉＦａｕｌｔ；ＱＦ：ＱｉｎｇｂｕｌａｋｅＦａｕｌｔ

（ＮＴＦ）为天山北部的一个重要断裂［３４］
，构造上分割

北天山与中天山。天山中部的重要断裂沿通常所称

的尼古拉耶夫构造线展布，在西部称为那拉提断裂

（ＮＦ），在东部则为青布拉克断裂（ＱＦ），被认为是中
天山和南天山的分界

［９，２９］
。南天山断裂（ＳＴＦ）分割

天山造山带与其南部的塔里木盆地
［９］
（
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图１）。
天山复杂的盆山地貌格局与构造体系反映其地

壳结构和地质演化历史具有相当程度的复杂性
［３１］
。

经过大量研究，目前已趋于认为古天山由多个地块

先后经过晚泥盆世－早石炭世、晚石炭世－早二叠世
等多个阶段的碰撞、增生融合而逐步形成

［２５，２９，３５］
。

天山地区在经历了中生代早期（三叠纪－晚侏罗世）
的准平原化状态之后，在晚侏罗世－早白垩世进入
构造活跃阶段，随后在中生代末期（晚白垩世）与新

生代早期再次进入相对的构造平静期、剥蚀夷平状

态
［３６～３８］

。也有观点
［３９］
认为天山在整个中生代期间

作为正地形而分割其南北的塔里木盆地与准噶尔盆

地。响应于第三纪早期的印度－欧亚板块强烈挤压
碰撞

［４０］
，分割天山各地块的断裂带在新生代重新活

动，天山地区再度经历挤压褶皱、隆升造山等陆内变

形作用
［４１］
，并向南北两侧前陆盆地扩展，从而在天

山山前的乌鲁木齐凹陷、库车凹陷、喀什凹陷等凹陷

区发育多排褶皱冲断带
［１，２５，３５］

（
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图１）。
本文采样路线乌鲁木齐－库尔勒公路（以下简

称乌库公路）横穿北天山、中天山、南天山三大构造

单元（

书书书

图１），其中北天山与中天山的构造界线位于

胜利达坂以北的望峰一带，中天山与南天山的界线

位于和静县巴仑台地区的乌瓦门一带
［２３］
。本研究

中磷灰石裂变径迹基岩样品采集区主要属于中天山

构造带（
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图１和图 ２），该采样区主要出露元古界中
天山群片岩、下古生界志留系片岩和片麻岩以及灰

岩、泥盆系灰岩与火山碎屑岩、石炭系凝灰岩、中生

界砂岩与砾岩以及华力西期侵入岩等（

书书书

图２）。前
人

［９，２３］
沿乌库公路乌拉斯台至巴仑台段开展的磷灰

石裂变径迹研究表明，该地区侵入岩体的热演化历

史较为单一。

２　样品采集与测试分析方法

本文中磷灰石裂变径迹分析样品沿乌鲁木齐－
库尔勒公路胜利达坂以南段采集（
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图１和图 ２）。样
品均采自新鲜基岩露头，用布袋包装，重约 ３～４ｋｇ，
每个采样点用便携式 ＧＰＳ进行定位、标高。详细采
样信息见

书书书

表１。利用磁选和重液分选技术，每个样
品挑选大约５００个磷灰石颗粒。进一步挑选的磷灰
石颗粒用于随后的裂变径迹（ＦＴ）分析。

磷灰石裂变径迹分析（ＡＦＴ）采用外探测器法
（ＥＤ法），选择标准玻璃 ＩＲＭＭ５４０［４２，４３］作为辐照通
量的监视器，使用 ＦｉｓｈＣａｎｙｏｎＴｕｆｆ（ＦＣＴ）磷灰石
（２７８±０７Ｍａ）［４４］作为标准样。ＡＦＴ测试分析流程
概括为：将待测样品与标准样纯化、薄片制备与金刚

砂（依次为６μｍ，３μｍ和 １μｍ）抛光后蚀刻，蚀刻条
件为 ２１±１℃的恒温条件下（恒温水槽控制温度）在

３１８
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图 ２　乌鲁木齐－库尔勒公路（乌库公路）沿线地质简图（基于 １：２０００００地质图巴仑台幅和焉耆幅绘制）
实心圆点标示磷灰石裂变径迹样品采样点位，图中仅标示完成全部裂变径迹分析步骤的样品（具体见
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表１）

Ｆｉｇ２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂａｓｅｄｏｎ１
!

２０００００ＢａｌｕｎｔａｉａｎｄＹａｎｑｉｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓ）ａｌｏｎｇｔｈｅｒüｍｑｉ

ＫｏｒｌａＲｏａｄａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎ．ＳｏｌｉｄｄｏｔｓａｌｏｎｇｔｈｅＲｏａｄｓｈｏｗｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒ

　　　　　　　 ａｌｌｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ
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表 １　乌库公路沿线基岩样品采样信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｒüｍｑｉＫｏｒｌａｒｏａｄ

样号
高程

／ｍ

采样点位 采样岩性

（根据１：２０万地质图巴仑台幅）北纬（Ｎ） 东经（Ｅ）

ＷＫ６ ３６２１ ４３°４′３８５″ ８６°４８′１５６″ 华力西早期黑云母花岗岩（γ１Ｃ４）

ＷＫ７ ３３６９ ４３°３′２１″ ８６°４７′２２１″ 华力西早期黑云母花岗岩（γ１Ｃ４）

ＷＫ８ ３２１０ ４３°０′５５５″ ８６°４４′５０４″ 华力西早期黑云母花岗岩（γ１Ｃ４）

ＷＫ９ ２８７８ ４２°５９′３７４″ ８６°４２′３３７″ 华力西早期黑云母花岗岩（γ１Ｃ４）

ＷＫ１０２５１４ ４２°５４′９４″ ８６°３８′１５６″ 华力西早期黑云母花岗岩（γ１Ｃ４）

ＷＫ１２２１１７ ４２°５１′５９５″ ８６°２７′５７９″ 华力西晚期红色花岗岩（γ３Ｃ４）

ＷＫ１３１８７９ ４２°４７′５８７″ ８６°２１′５５″ 华力西晚期红色花岗岩（γ３Ｃ４）

ＷＫ１４１７３５ ４２°４４′２４２″ ８６°１８′２８２″ 华力西晚期红色花岗岩（γ３Ｃ４）

ＷＫ１５１６２４ ４２°４０′２７″ ８６°１６′３２８″ 华力西早期黑云母花岗岩（γ１Ｃ４）

　　仅列出完成全部裂变径迹分析步骤的样品

５５ｍｏｌ／Ｌ的ＨＮＯ３溶液中蚀刻 ２０±１ｓ
［４５］
；将白云母

片分别与标准玻璃、蚀刻后的待测样品叠合，再将磷

灰石标样与 Ｃｏ和 Ａｕ片叠合以监测中子通量，之后
送至意大利帕维亚大学应用原子能实验室进行辐

照；辐照后剥离、蚀刻白云母探测器（室温条件下使

用４０％ ＨＦ蚀刻 ４０分钟［４３］
），并完成中子通量标

定；最后用 ＡＵＴＯＳＣＡＮ进行径迹统计。ＡＦＴ分析
过程中的制样、抛光、蚀刻与径迹统计等步骤均在同

济大学裂变径迹实验室完成。样品的裂变径迹年龄

计算采用 Ｚｅｔａ（ζ）常数法［４６］
，本次研究获得的 ζ值

为 ２３６７±１４８。
为分析不同成分磷灰石颗粒的退火动力学特

征，在裂变径迹统计过程中实测了磷灰石颗粒的围

限径迹长度、Ｄｐａｒ值
［４７］
、Ｃ轴夹角等数据。利用这些

数据，借助于 ＨｅＦＴｙ热史模拟软件［４８］
进行裂变径迹

４１８
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时间－温度史模拟，模拟条件为：退火模型选用
Ｋｅｔｃｈａｍ等［４９］２００７年的多元动力学退火模型；热
动力学参数用 Ｄｐａｒ值；初始径迹长度估计值根据

Ｄｐａｒ值按式 Ｌｏ＝０２８３＋１５６３×Ｄｐａｒ
［５０］
确定；长度拟

合最优方程选用 ＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖＳｍｉｒｎｏｖＴｅｓｔ［４８］；模拟
方法选择 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ［４８］；拟合曲线数为１００００。模
拟过程中依据区域构造背景等预设时间－温度变化
的范围。磷灰石裂变径迹封闭温度约为 １１０℃，部
分退火带温度范围约为 ６０～１１０℃［５１］

。函数 ＧＯＦ
（ＧｏｏｄｎｅｓｓｏｆＦｉｔｔｉｎｇ）用于评价模拟结果与观测结果
之间的拟合程度。“年龄 ＧＯＦ”与“径迹长度 ＧＯＦ”
分别代表径迹年龄与长度的模拟值和实测值的吻合

程度，若“年龄 ＧＯＦ”和“径迹长度 ＧＯＦ”都大于 ５％
时，表明模拟结果“可以接受”；当它们超过５０％，则
模拟结果是高质量的。

书书书

表 ２　乌库公路沿线基岩样品磷灰石裂变径迹分析数据

Ｔａｂｌｅ２　ＡｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｄａｔａｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍａｔｒａｎｓｅｃｔａｌｏｎｇｔｈｅｒüｍｑｉＫｏｒｌａｒｏａｄａｃｒｏｓｓｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎ

样号 Ｎｃ

自发径迹 诱发径迹 标准玻璃
Ｐ（２）
／％

年龄

Ｔ±１σ／Ｍａ

自发围限径迹长度
Ｄｐａｒ
／μｍρｓ

／×１０６径迹·ｃｍ－２
Ｎｓ

ρｉ
／×１０６径迹·ｃｍ－２

Ｎｉ
ρｄ

／×１０５径迹·ｃｍ－２
Ｎｄ Ｎｌ Ｌｓ±１σ／μｍ

ＳＤ
／μｍ

　

ＷＫ６ ２０ ３３０６ ２９７０ ０７２１ ６４８ ２９５１１４ ５９０２ ＜０１ １５８１±１２２ — — — —

ＷＫ７ ４０ １４６４ ２２６４ ０６０５ ９３６ ２９４６７４ ５８９３ ８３ ８３８±６３ ３６ １３２５±０９７ １５２ １６９

ＷＫ８ １６ １００５ ５４９ ０４２３ ２３１ ２９４２５２ ５８８５ ２０２ ８２２±８３ — — — —

ＷＫ９ ３６ １２３９ １５１６ ０４９９ ６１１ ２９３９０７ ５８７８ ＜０１ ８５７±６８ ２８ １３６６±０８３ １４１ １５９

ＷＫ１０ ３５ ２７２４ ４１５５ １３２４ ２０１９ ２９３５０４ ５８７０ ＜０１ ７１１±４９ ９８ １４１４±０９６ １４８ ２０３

ＷＫ１２ １５ ２３５８ １１６３ １２６１ ６２２ ２９３１２ ５８６２ ２０２ ６４５±５２ ７７ １３５９±１０３ １４９ １９６

ＷＫ１３ １６ ０９４８ ４６９ ０４７１ ２３３ ２９２８１４ ５８５６ １７ ６９４±７１ ６６ １３４４±１１６ １６７ １６９

ＷＫ１４ ９ ２４３３ ５７２ １３８２ ３２５ ２９２４３ ５８４８ １６６ ６０６±５７ １０３ １３６０±１１０ １５６ １７１

ＷＫ１５ ３３ ０９０２ １００８ ０６０６ ６７７ ２９２００８ ５８４０ １３ ５１３±４１ ４２ １２８３±１２１ １７５ １５７

　　 Ｎｃ—单个样品统计的磷灰石颗粒数；ρｓ—自发径迹密度，Ｎｓ—自发径迹条数；ρｉ—诱发径迹密度，Ｎｉ—诱发径迹条数；ρｄ—铀标准玻

璃对应外探测器的诱发径迹密度，Ｎｄ—铀标准玻璃的诱发径迹数；Ｐ（
２）—自由度为（Ｎｃ－１）的 

２概率；Ｎｌ—围限径迹条数，Ｌｓ—围限径迹

长度，ＳＤ—围限径迹长度标准差；Ｄｐａｒ为每个样品所统计的 Ｄｐａｒ值的平均值；标准玻璃选用 ＩＲＭＭ５４０（Ｕ＝１３９±０５ｍｇ／ｋｇ，
２３５Ｕ／２３８Ｕ＝

０００７２７７）［４２］；ＦＣＴ磷灰石标准样年龄为 ２７８±０７Ｍａ［４４］；年龄 Ｔ计算公式：Ｔ＝λα－１ｌｎ［１＋λα（ρｓ／ρｉ）ρｄＧζ］，其中，λａ＝１５５１２５×

１０－１０ａ－１，Ｇ＝０５，ζ＝２３６７±１４８

３　结果

３１　裂变径迹数据初步分析

　　本次研究野外共采集基岩样品 １６个（ＷＫ１～
ＷＫ１６），但由于 ７个样品（ＷＫ１～ＷＫ５，ＷＫ１１和
ＷＫ１６）挑选到的磷灰石颗粒太少而不能制样，或者
在裂变径迹统计时未能找到适合统计的磷灰石颗

粒，因此，最终完成所有磷灰石裂变径迹统计工作的

样品数为 ９个（ＷＫ６～ＷＫ１０和 ＷＫ１２～ＷＫ１５）
（

书书书

表１），主要分布在乌库公路胜利达坂以南至巴仑

台段（

书书书

图２）。具体的裂变径迹统计信息、年龄计算
参数选择与计算结果见

书书书

表２。样品的围限径迹长度
范围为 １２８～１４１μｍ，径迹长度标准偏差范围为
１４１～１７５μｍ（

书书书

表２），Ｄｐａｒ值在 １５７～２０３μｍ之
间（

书书书

表２）。

图 ３　乌库公路胜利达坂至巴仑台段基岩样品

ＡＦＴ年龄与高程关系
样品年龄自 ＳＷ（ＷＫ１５）向 ＮＥ（ＷＫ６），依次随着样品

海拔的升高而变大；样品高程来自

书书书

表１，年龄来自

书书书

表２

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｇｅａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ

ｏｆＡＦＴｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒüｍｑｉＫｏｒｌａＲｏａｄ

本次研究中，除了样品 ＷＫ６的 ＡＦＴ年龄偏大
外（约１５８Ｍａ），其他样品的 ＡＦＴ年龄范围在 ５０～
９０Ｍａ之间（

书书书

表２）。这些样品的 ＡＦＴ年龄与高程间
的关系显示（

书书书

图３），沿乌库公路自 ＳＷ往 ＮＥ方向，
磷灰石裂变径迹年龄随着样品海拔高度的增加而增

大，即样品 ＡＦＴ年龄与其高程存在较好的正相关关
系。郭召杰等

［８］
在乌库公路后峡至胜利达坂段取

得的磷灰石裂变径迹年龄数据（见参考文献［８］中
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的

书书书

表２）也表明，该段天山裂变径迹年龄与高程大致
存在相似的相关关系。因此，从造山带尺度来看，沿

乌库公路的磷灰石裂变径迹年龄在天山核部高海拔

处偏大，向南北随着海拔的降低而减小。这可能表

明天山造山带核部剥露较慢，而南北两侧山体剥露

较快，导致地表基岩热年龄较小。

图 ４　乌库公路沿线典型样品磷灰石裂变径迹长度分布（ａ）与时间－温度史模拟（ｂ）
浅灰色模拟区域代表可以接受的模拟结果（拟合度＞５％），深灰色模拟区域代表良好的模拟结果（拟合度＞５０％），

粗实线代表最优拟合结果；五角星号代表在对应的时间冷却速率发生明显变化

Ｆｉｇ４　ＦｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｅｄｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅａｐａｔｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒüｍｑｉＫｏｒｌａＲｏａｄ

３２　裂变径迹长度分布与时间－温度史模拟

裂变径迹测年建立在给定矿物颗粒中自发径迹

会随时间逐渐积累这一事实基础之上。一个磷灰石

样品在其热历史演化过程中，新径迹不断产生，其标

准径迹长度为 １６３±０９μｍ［５２］。随着温度的升高、
退火，径迹长度逐渐变短。不同的径迹长度组份经

历了整个热历史的不同阶段，代表着该径迹组份所

经历的最高古地温及退火持续的时间
［５３，５４］

。影响

裂变径迹退火的因素除了温度，还包括矿物化学成

分
［５５］
、径迹与结晶 Ｃ轴夹角［５６］

以及 Ｄｐａｒ值
［４７，５７］

等。

Ｄｐａｒ可以间接反映矿物化学成分；一般而言，Ｄｐａｒ越
小，径迹退火速率越快。本次测试样品的围限径迹

长度分布均表现为单峰式（

书书书

图４ａ），说明采样岩体均
应经历了单一的热演化历史，属于无扰动基岩冷却

类型
［４７］
，而长径迹的峰值（１３～１５μｍ）可能反映了

造山后期快速的剥露冷却作用。

为揭示具不同化学成分的磷灰石颗粒所经历的

低温段热史（时间－温度），利用围限径迹长度、自发
与诱发径迹条数、Ｄｐａｒ值等数据重建了样品的时间－
温度史（

书书书

图４）。从

书书书

图４可以看出，典型样品热史模
拟的年龄 ＧＯＦ值与径迹长度 ＧＯＦ值多大于 ０８０，
说明这些热模拟结果是高质量的。模拟结果显示

（

书书书

图４ｂ），所有样品均在中生代、新生代经历了相似
的冷却历史，剥露冷却过程大致可以分为３个阶段，
即：１）晚中生代的快速冷却剥露阶段；２）缓慢冷却
剥露阶段，大概为中生代末期至古近纪期间；３）快
速冷却剥露阶段，大致开始于中新世中期。

３３　剥露速率分析

目前，利用低温热年代学数据约束岩体剥露速

率的基本方法包括热史模拟法、年龄－封闭温度法、
矿物对法以及年龄－高程法等［５８，５９］

。本研究中由于

采样剖面水平距离过大，采样地形对等温面形态有

着显著影响
［６０］
，因此，我们不用年龄－高程法对所取

得的年龄、高程数据进行线性拟合以确定区域平均

剥露速率，而分别运用热史模拟法和年龄－封闭温
度法计算基岩剥露速率。热史模拟法利用假定的古
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地温梯度参数，基于样品的冷却历史（冷却时限与

冷却温度）计算样品各冷却阶段的剥露速率
［５８，５９］

。

年龄－封闭温度法则基于样品热年龄值及所用测年
体系的封闭温度，利用假定的区域古地温梯度来计

算岩石的平均剥露速率
［５８，５９］

。计算时，ＡＦＴ的封闭
温度取１１０℃［５１］

，地温梯度取 ２２℃／ｋｍ［３］。计算结
果见

书书书

表３。由年龄－封闭温度法计算得到的剥露速
率大多集中在大约 ５０～１００ｍ／Ｍａ（

书书书

表３），而由热史
模拟结果限定的缓慢剥露阶段的剥露速率约为

１０～３０ｍ／Ｍａ，明显小于随后快速剥露阶段的剥露速
率（约７０～１６０ｍ／Ｍａ）（

书书书

表３）。由于年龄－封闭温度
法计算得到的剥露速率反映的是样品自通过封闭温

度以来的时间（冷却年龄）内剥露速率的平均值，因

此在理论上应该是热史模拟揭示的缓慢剥露阶段与

快速剥露阶段的综合反映，相应地，剥露速率的大小

就大致处于这两个剥露阶段的剥露速率值之间

（

书书书

表３）。
书书书

表 ３　由热史模拟与年龄－封闭温度法限定的

天山新生代剥露速率（ｍ／Ｍａ）

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｅｎｏｚｏｉｃｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｍ／Ｍａ）

ｏｆｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄａｇｅｃｌｏｓｕｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄｓ

样

号

热史模拟法 年龄 封闭温度法

缓慢阶段的剥露速率

（时间区间）

快速阶段的剥露速率

（时间区间）

年龄

／Ｍａ
剥露速率

ＷＫ６ — — １５８１ ２８８

ＷＫ７ ９１（９０～１５Ｍａ） １２１２（１５Ｍａ以来） ８３８ ５４２

ＷＫ８ — — ８２２ ５５３

ＷＫ９ ９７（９０～２０Ｍａ） ７９６（２０Ｍａ以来） ８５７ ５３０

ＷＫ１０ ２０７（７０～１５Ｍａ） ７５８（１５Ｍａ以来） ７１１ ６３９

ＷＫ１２ １６５（６５～１０Ｍａ） １３６４（１０Ｍａ以来） ６４５ ７０５

ＷＫ１３ １２６（８５～２０Ｍａ） ９０９（２０Ｍａ以来） ６９４ ６５５

ＷＫ１４ ２２７（６０～１０Ｍａ） １５９１（１０Ｍａ以来） ６０６ ７５０

ＷＫ１５ １０１（６０～１５Ｍａ） １５１２（１５Ｍａ以来） ５１３ ８８６

　　热史模拟法确定的剥露速率为冷却历史不同阶段的平均剥露

速率；年龄－封闭温度法确定的剥露速率为样品冷却年龄至今的平

均剥露速率

４　讨论

４１　天山造山带新生代剥露过程的阶段性和空间
差异性

　　上述磷灰石裂变径迹热年代学数据表明，
采样区存在中新世以来的快速剥露冷却过程。

为揭示天山 造 山 带 新 生 代 剥 露 冷 却 历 史，

前人
［３，４，７～１１，１６～２４，２６，３６，６１，６２］

已在天山造山带的不同区

域开展了一些低温热年代学研究（

书书书

图５），这为我们

分析天山造山带新生代剥露过程的时空分异特征创

造了条件。在东天山，博格达山新生代剥露开始于约

６５Ｍａ［１７，１８］，在始新世中期（约 ４０±５Ｍａ）剥露速率加
快
［１６～１９］

，之后为约２５Ｍａ［７，８，１７］和约 １０±２Ｍａ［１６，１８，１９］以
来的快速剥露阶段。东部的巴里坤山同样存在约

２５Ｍａ以来的快速剥露［２０］
。这些冷却剥露事件被普

遍认为是印度－欧亚板块碰撞的远程效应［１８］
。在北

天山山前的多个剖面，如玛纳斯河剖面
［３，９］
和头屯

河剖面
［９］
等，磷灰石裂变径迹年代学研究揭示天山

向准噶尔盆地的逆冲扩展开始于大约２５Ｍａ，最近一
次剥露事件则发生在大约 １０Ｍａ［１１］，这表明新生代
天山山体在隆升的同时继续向其前陆盆地“增生”

扩展。显然，晚新生代天山向其前陆盆地的逆冲扩

展直接导致了山前褶皱冲断带的发育
［１］
。新生代

北天山剥露冷却主要开始于始新世中期（约 ４０±
５Ｍａ），这次剥露事件不仅在依连哈比尔尕山被揭
示

［１７］
，也发生在博罗科努山的乔

"

玛地区
［９］
。北天

山另 一 普 遍 存 在 的 快 速 剥 露 过 程 开 始 于 约

２５Ｍａ［７，９，１７］。中天山巴音布鲁克剖面磷灰石裂变径
迹分析显示，在约４６Ｍａ存在一次快速剥露，可能是
印度－欧亚板块碰撞的早期影响［９］

。而在察汗乌苏

山和科古琴山，磷灰石裂变径迹热史模拟均揭示在

约２４Ｍａ存在一次快速剥露作用过程，这表明此时
该地区盆山构造演化呈现差异性，山地抬升与盆地

沉降同时发育
［２１，２２］

。在南天山，始新世中期（约

４５±５Ｍａ）的构造隆升使得天山盆山呈差异性隆升，
盆地内出现快速近源碎屑堆积，可能是印度－欧亚
板块碰撞的早期影响

［４，９，１０］
。而在天山南麓与西南

天山山前，低温热年代学研究则主要揭示了渐新世

末－中 新 世 中 期 （约 ２０±５Ｍａ）的 快 速 剥

露
［４，１０，２４，２６，６１］

。与天山北麓相似，此时天山向南侧

的生长扩展同为逆断裂作用的结果
［１］
。

分析现有这些低温热年代学数据后发现，天山

不同地块新生代剥露冷却历史存在时空间差异性

（

书书书

图５）。如在东天山的博格达山－哈尔里克山，几个
快速剥露事件分别开始于约 ６７～６５Ｍａ，４０±５Ｍａ，
２５Ｍａ和 １０±２Ｍａ。北天山则主要为约 ２５Ｍａ和
１０Ｍａ两次快速剥露过程。在南天山山前的库
车－阿克苏一带，两次主要的剥露过程开始于约
４５±５Ｍａ和 ２０±５Ｍａ。而在喀什地区，新生代快速剥
露主要开始于渐新世末至中新世中期。西天山的察

汗乌苏山则存在开始于约 ２４Ｍａ的快速剥露过程。
在吉 尔 吉 斯 Ｃｈｕ盆 地 南 侧，裂 变 径 迹 年 龄 和
（ＵＴｈ）／Ｈｅ年龄与高程的关系、构造逆冲速率均表

７１８



第　　四　　纪　　研　　究 ２０１３年

图 ５　低温热年代学研究揭示的新生代天山地区多期次剥露过程
断裂带位置据参考文献［９，３２，３３］

椭圆形框中的年代标示某区域快速剥露阶段（基于该区域的研究成果综合），矩形框中的年代标示某一研究区快速剥露时间，

中括号内为参考文献，圆括号内的英文缩写代表研究方法：ＡＦＴ＝磷灰石裂变径迹年代学、ＡＨｅ＝磷灰石（ＵＴｈ）／Ｈｅ年代学

Ｆｉｇ５　ＣｅｎｏｚｏｉｃｅｐｉｓｏｄｉｃｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＴｉａｎＳｈａｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

ｂｙｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ

明毗邻的吉尔吉斯天山在约 １１Ｍａ发生了快速的构
造隆升与剥露过程

［３６，６２］
（

书书书

图５）。在综合分析天山
不同地区的低温热年代学数据后认为，新生代天山

快速剥露过程可能集中于 ４个时期（

书书书

图５），分别开
始于新生代早期（约 ６５Ｍａ）、始新世中期（约 ４０±
５Ｍａ）、渐新世末－中新世中期（约 ２０±５Ｍａ）以及中
新世中晚期（约 １０±２Ｍａ）。这些快速隆升剥露阶段
并不是在整个天山造山带均有发育，其可能只存在

于天山造山带的某个或某些区域（

书书书

图５）。从整个天
山造山带来看，渐新世末－中新世中期的快速剥露
事件影响范围最广，可能是新生代时期天山地区一

次重要的剥露过程（

书书书

图５）。
天山不同地块新生代剥露过程存在空间差异性

的原因可能主要在于其特有的地质与地球物理背

景。新生代天山复活再造山被地学界广泛认为是对

印度－欧亚板块碰撞的响应，但天山复杂的盆山地
貌格局与构造体系（

书书书

图１）表明天山造山带新生代构
造变形具有复杂的动力学机制

［３１］
。横跨天山的多

条地球物理剖面也揭示天山在不同的构造部位具有

不同的岩石圈结构特征
［６３］
以及较强的非均匀流变

特性，整个天山造山带因此呈现分块特征
［３０，６４］

。不

同地块的构造演化机制可能并不一致
［１７］
，这也可能

因此导致整个天山造山带不同地块新生代剥露过程

表现出时空差异特征（

书书书

图５）。比如北天山的依连哈

比尔尕山和东天山的博格达山，前者壳内发育高导

层和低速层，构造变形活跃，而后者地壳并不发育高

导层
［１７］
。这也因此导致博格达山和依连哈比尔尕

山具有不一样的构造变形机制
［１７］
，不同的主导因素

控制着各自的构造隆升历史，从而使得两者的剥露

过程具有时空分异特征（

书书书

图５）。对于天山造山带新
生代剥露过程时空分异机制的理解还有待获取更多

的地质与地球物理等方面的资料。

４２　天山新生代多期次快速剥露过程的沉积记录

天山山间和前陆盆地的一些沉积记录是上述快

速剥露阶段的佐证。在乌鲁木齐附近，渐新世地层

底界发育角度不整合，并且沉积速率与沉积系统在

此之后均发生了明显变化
［２９］
，这可能是始新世中晚

期天山构造隆升剥露作用在准噶尔盆地的沉积响

应。天山南麓库车河剖面沉积岩相的转变表明，天

山生长扩展及由此导致的山前冲断带的变形可能开

始于２４～２１Ｍａ［２５］，这与该地区磷灰石裂变径迹分
析得到的渐新世末－中新世中期快速剥露事件基本
同期

［４，９］
。Ｍéｔｉｖｉｅｒ和 Ｇａｕｄｅｍｅｒ［６５］通过对准噶尔盆

地陆源沉积序列进行分析后发现，沉积速率在约

１６Ｍａ发生了明显增速，他们认为这可能反映了天山
此时的构造隆升，即对应于渐新世末－中新世中期
（约 ２０±５Ｍａ）的快速构造隆升剥露阶段。相似的结
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论来自于 Ａｖｏｕａｃ等［３５］
对平衡剖面的分析，他们认

为天山主要的构造变形发生于 １５Ｍａ。至于中新世
中晚期的隆升剥露事件，在天山南北两侧的前陆盆

地都 已 发 现 对 应 的 沉 积 记 录 如 沉 积 速 率 增

大
［５，６６，６７］

、岩相变化
［６８～７０］

、生长地层
［１３，６８～７１］

以及岩

石磁学等证据
［６］
。

５　结论

新疆乌鲁木齐－库尔勒公路胜利达坂以南段的
磷灰石裂变径迹低温热年代学分析表明，该段天山

新生代的剥露历史分为两个阶段，即古近纪期间的

缓慢剥露阶段和中新世以来的快速剥露冷却阶段。

缓慢剥露阶段的剥露速率为约 １０～３０ｍ／Ｍａ，快速
剥露阶段的剥露速率为约 ７０～１６０ｍ／Ｍａ。结合前
人在东天山、西天山、北天山以及南天山等天山不同

区域取得的低温热年代学数据，我们认为：天山造山

带新生代的隆升剥露过程可能分为 ４个阶段，并初
步认为这４个快速剥露阶段分别开始于新生代早期
（约６５Ｍａ）、始新世中期（４０±５Ｍａ）、渐新世末－中新
世中期（约 ２０±５Ｍａ）以及中新世中晚期（约 １０±
２Ｍａ）；从整个天山造山带来看，渐新世末－中新世
中期的快速剥露事件影响范围最广、剥露量可能也

最大，是新生代时期天山地区一次重要的剥露冷却

过程。天山南北两侧的前陆盆地沉积记录着这些阶

段性快速剥露过程的信息。

致谢　评审专家和杨美芳编辑提出了诸多宝贵
意见和建议；实验室工作在许长海教授的指导下完

成，并得到王绪诚、焦若鸿和王超等的帮助，在此一

并表示衷心感谢！
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