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内容提要：博格达山山前不同构造带内９个砂岩样品的裂变径迹分析与热史模拟表明，博格达山浅部造山过

程以前展式（盖层滑脱带内）与后展式（基底卷入带内）同时发育的逆冲构造扩展模式为特征；博格达山晚中生代以

来的多期构造抬升作用主要发生在１５５～１３５Ｍａ、９０～７０Ｍａ、约４０Ｍａ和约１０Ｍａ等４期，其隆升剥蚀史主要经历

了燕山早期的初始整体隆升（剥蚀量为０．８３～１．２ｋｍ）、燕山晚期的缓慢抬升（剥蚀量为０．６８～０．８３ｋｍ）和喜马拉

雅晚期的急剧差异隆升剥露（逆冲推覆带的剥蚀量约为５．０ｋｍ、基底卷入带的剥蚀量为１．８２～３．１８ｋｍ、盖层滑

脱带的剥蚀量为～２．７３ｋｍ）等３个阶段，其中盖层滑脱带因剥露作用启动的时间较晚而表现为冷却速率快、剥蚀

速率高。博格达山晚中生代以来的变形作用与亚洲南缘多期地体的碰撞增生有关。

关键词：磷灰石；裂变径迹分析；差异剥露；晚中生代以来；博格达山

　　近年来，处于北天山东、西两段转换部位的博

格达山成为研究大陆板内造山作用的热点之一

（蔡立国，２０００；王宗秀等，２００４；李涛等，２００４）。

愈来愈多的裂变径迹年龄证据表明，现今的博格

达山及其邻区强烈的隆升剥蚀作用主要发生于晚

中生代以来，且具有阶段性，尽管对博格达山初始

隆升发生的时间还存在着较大争议（王宗秀等，

２００３；Ｈｅｎｄｒｉｘｅｔａｌ．，１９９２；张传恒等，２００５）。如

Ｈｅｎｄｒｉｘ等（１９９４）通过磷灰石裂变径迹分析表明，

北天山中部玛纳斯地区的中生代地层约２４Ｍａ以

来至少经历了４～５ｋｍ的去顶作用，并认为是印支

碰撞远程效应的最初影响；柳永清等（２００４）根据

磷灰石裂变径迹年龄出现的频率确定了中—东天

山白垩纪末期—始新世（６５．６Ｍａ～４５．２２Ｍａ～

３２．６０Ｍａ）的初始隆升以及２４．７４～１５．９８Ｍａ、６．７

～０．７３Ｍａ和小于０．７３Ｍａ等４个隆升时期；沈传

波等（２００５）以锆石和磷灰石裂变径迹年龄数据推

断博格达山初始隆升始于１５２．３～１０６．３Ｍａ；采用

同样方法，朱文斌等（２００６）得出博格达山自白垩

纪以来经历了多期冷却剥露史，分别是早白垩世

（１１９～１０５Ｍａ）、晚白垩世（６７～６５Ｍａ）、新生代早

中期（４７～３１Ｍａ）和新生代晚期（１２～７Ｍａ）；郭召

杰等（２００６）则认为天山陆内造山带中—新生代主

要经历了晚侏罗世—早白垩世和中新世以来（２５

～０Ｍａ）两次明显的隆升事件。总的来说，这些研

究成果均把博格达山作为一个整体来分析其隆升

剥露史，从而缺乏对造山带内各构造区带的差异

剥露及浅部造山过程的探讨。再者，这些裂变径

迹年龄值虽然均集中于晚侏罗世以来，但差别较

大，且缺乏盆地沉积响应的限制。笔者认为，在一

个晚期遭受强烈剥露的地区，其裂变径迹年龄值

所反映的应当是发生隆升剥蚀作用的最小年龄，

即裂变径迹年龄的“滞后效应”，故在进行裂变径

迹分析及模拟时，不能只以径迹年龄数据为依据，

应更多地结合实际的地质状况；同一地区裂变径

迹年龄存在较大差异的原因除因不同实验室所采

用的测试方法与测试手段相异外，主要与取样地

点所处构造带的隆升次序（即通过裂变径迹封闭

温度的先后）及其隆升速率有关。为此，本文在总

结前人研究成果的基础上，结合区域地质状况，以

磷灰石裂变径迹分析与热史模拟为主要手段，分

析了博格达山山前褶皱冲断带内不同构造区带的

差异剥露史，同时也讨论了博格达山浅部的造山

过程及其对盆地发育的控制。这对于理解陆内造

山作用的浅部过程及其与盆地耦合的关系以及准

噶尔盆地南缘的油气勘探均有重要意义。
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１　地质概况与样品分布

博格达山总体上呈一向北凸出的弧形复背斜、

穿插在准噶尔盆地、柴窝堡凹陷与吐哈盆地之间（图

１）。博格达山复背斜核部主要出露中—上石炭统，

为一套海相火山岩碎屑岩碳酸盐建造，以大面积

出露中—基性侵入岩火山岩为特征（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，

１９９２；芮宗瑶等，２００２；李锦轶，２００４）；二叠纪—新

生代的地层在南、北两翼均有发育，为一套陆相火山

岩陆相碎屑岩建造（舒良树等，２００５；方世虎等，

图１　博格达地区构造地质略图与取样分布

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＢｏｇｄａｒｅｇｉｏｎａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｏｎｓ

１—上新统—第四系；２—古近系—中新统；３—白垩系；４—侏罗系；５—上二叠统 —三叠系；６—中二叠统；７—下二叠统；８—石炭系；９—中—

基性岩浆岩；１０—花岗岩；１１—韧性剪切带；１２—逆断层；１３—正断层；１４—隐伏断层；１５—背斜；１６—地震测线；１７—河流；１８—取样位置；断

裂：Ｆ１—冰草台断裂；Ｆ２—三工河断裂；Ｆ３—妖魔山断裂；Ｆ４—魏家泉断裂；Ｆ５—泉子街断裂；Ｆ６—阜康断裂；Ｆ７—韭菜园子断裂；Ｆ８—甘河

子断裂；Ｆ９—孚远断裂

１—Ｐｌｉｏｃｅｎｅ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｐａｌａｅｏｃｅｎｅ—Ｍｉｏｃｅｎｅ；３—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；４—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；５—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＴｒｉａｓｓｉｃ；６—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ；７—Ｌｏｗｅｒ

Ｐｅｒｍｉａｎ；８—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；９—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ—ｂａｓｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋ；１０—ｇｒａｎｉｔｅ；１１—ｔｅｎａｃｉｏｕｓｓｈｅａｒｂｅｌｔ；１２—ｉｎｖｅｒｓｅｆａｕｌｔ；１３—ｎｏｒｍａｌ

ｆａｕｌｔ；１４—ｈｉｄｄｅｎｆａｕｌｔ；１５—ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；１６—ｓｅｉｓｍｉｃｌｉｎｅ；１７—ｒｉｖｅｒ；１８—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ。Ｆａｕｌｔｓ：Ｆ１—Ｂｉｎｇｃａｏｔａｉｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｓｈａｎｇｏｎｇｈｅ

ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｙａｏｍｏｓｈａｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ４—Ｗｅｉｊｉａｑｕａｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ５—Ｑｕａｎｚｉｊｉｅｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ６—Ｆｕｋａｎｇｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ７—Ｊｉｕｃａｉｙｕａｎｚｉ

ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ８—Ｇａｎｇｈｅｚｉｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；Ｆ９—Ｆｕｙｕａｎｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ

２００６）。北天山巴音沟蛇绿岩中辉长岩的同位素年

龄为３４４．０±３．４Ｍａ，表明巴音沟蛇绿岩所代表的

北天山小洋盆发育时间为早石炭世（徐学义等，

２００６），石炭纪末的构造运动，海盆闭合，构成了本区

的褶皱基底，从二叠纪至第四纪进入陆内裂陷坳

陷前陆盆地发育阶段（陈发景等，２００５）。主要受燕

山期喜马拉雅期构造运动的影响，博格达山遭受强

烈隆升剥蚀，同时在其北侧与准噶尔盆地的交结部

位形成多排褶皱逆冲断层带（图１）。

山前褶皱冲断带的构造样式可以从不同的角

度来分析其展布规律与成因联系（Ｈａｒｄｉｎｇｅｔａｌ．，

１９７９；Ｂｏｙｅｒｅｔａｌ．，１９８２；Ｔｈｏｒｂｊｏｒｍｓｏｍｅｔａｌ．，

１９９７）。本文根据褶皱逆冲断层系位移纵向传递的

观点以及褶皱冲断带的基底卷入型和滑脱型，将博

格达山山前的褶皱冲断带按逆冲方向由南至北划

分为３个构造带，即逆冲推覆构造带、基底卷入型褶

８０５１
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图２　博格达地区地震地质解释剖面

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎＢｏｇｄａｒｅｇｉｏｎ

Ｑ—第四系；Ｎ—新近系；Ｅ—古近系；Ｋ—白垩系；Ｊ—侏罗系；Ｔ—三叠系；Ｃ—石炭系；Ｐ３—上二叠统；Ｐ２犾—中二叠统芦草沟组；

Ｐ２犺—中二叠统红雁池组；Ｐ２狑犼—中二叠统井井子沟组乌拉泊组；Ｐ２—中二叠统；Ｐ１—下二叠统

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ—Ｎｅｏｇｅｎｅ；Ｅ—Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ；Ｋ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；Ｊ—Ｊｕａｓｓｉｃ；Ｔ—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；Ｃ—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；Ｐ３—ＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎ；Ｐ２犾—

ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｍ．；Ｐ２犺—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＨｏｎｇｙａｎｇｃｈｉＦｍ．；Ｐ２狑犼—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＪｉｎｊｉｎｚｉｇｏｕＦｍ．ＷｕｌａｐｏＦｍ．；Ｐ２—

ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ；Ｐ１—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎ

皱冲断带和盖层滑脱型褶皱冲断带（简称逆冲推

覆带、基底卷入带和盖层滑脱带，下同），其分布边界

分别为三工河断裂和魏家泉妖魔山泉子街断裂

（图１、图２）。其中，逆冲推覆带表现为组成基底的

石炭系逆冲或推覆在二叠系与中—新生代地层之

上；基底卷入带则以组成基底的石炭系被逆断层抬

升且被卷入冲断褶皱为特征；盖层滑脱带表现为盖

层在变形过程中受泥岩层、煤层等塑性滑脱层的影

响，垂向上多呈现双层结构，基底变形微弱（图２）。

为获取博格达山的差异剥露信息，本次研究分

别对博格达山山前褶皱冲断带的３个构造带进行

采样分析。在野外沿天池剖面高层由高至低、层位

由老至新依次选取石炭系—侏罗系的砂岩露头标

本，共９块，其中逆冲推覆带１块、基底卷入带３块、

盖层滑脱型带５块（图１、图３）。

９０５１
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图３　博格达地区样品分布与裂变径迹测试结果

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔａｏｆＡＦＴＡｓａｍｐｌｅｓａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎＢｏｇｄａｒｅｇｉｏｎ

Ｃ２犾—中石炭统柳树沟组；Ｃ２狇—中石炭统祁家沟组；Ｐ３Ｔ—下二叠统三叠系；Ｐ２狑—中二叠统乌拉泊组；Ｐ２犾—中二叠统芦草沟组；Ｐ２犺—

中二叠统红雁池组；Ｐ２犼—中二叠统井井子沟组；Ｐ１狋—下二叠统塔代库拉组；Ｐ１狊—下二叠统石人子沟组；Ｊ３狇—上侏罗统齐古组；Ｊ２狋—中

侏罗统头屯河组；Ｊ２狓—中侏罗统西山窑组；Ｊ１犫—下侏罗统八道湾组；Ｊ１狊—下侏罗统三工河组；Ｑ—第四系

Ｃ２犾—ＭｉｄｄｌｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＬｉｕｓｈｕｇｏｕ Ｆｍ．；Ｃ２狇—ＭｉｄｄｌｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｑｉｊｉａｇｏｕ Ｆｍ．；Ｐ３Ｔ—ＬａｔｅＰｅｒｍｉａｎＴｒａｓｓｉｃ；Ｐ２狑—Ｍｉｄｄｌｅ

ＰｅｒｍｉａｎＷｕｌａｐｏＦｍ．；Ｐ２犾—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＬｕｃａｏｇｏｕＦｍ．；Ｐ２犺—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＨｏｎｇｙａｎｃｈｉＦｍ．；Ｐ２犼—ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎＪｉｎｊｉｎｚｉｇｏｕ

Ｆｍ．；Ｐ１狋—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＴａｄａｋｕｌａＦｍ．；Ｐ１狊—ＬｏｗｅｒＰｅｒｍｉａｎＳｈｉｒｅｎｚｉｗｅｎＦｍ；Ｊ３狇—ＵｐｐｅｒＪｕａｓｓｉｃＱｉｑｕＦｍ．；Ｊ２狋—ＭｉｄｄｌｅＪｕａｓｓｉｃ

ＴｏｕｔｕｎｈｅＦｍ．；Ｊ２狓—ＭｉｄｄｌｅＪｕａｓｓｉｃＳｉｓｈａｎｙａｏＦｍ．；Ｊ１犫—ＬｏｗｅｒＪｕａｓｓｉｃＢａｄａｏｗａｎＦｍ．；Ｊ１狊—ＬｏｗｅｒＪｕａｓｓｉｃＳａｎｇｏｎｇｈｅＦｍ．；Ｑ—

Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ

２　实验方法与结果

裂变径迹测试实验在中国科学院高能物理研究

所实验室进行。所采集的每个样品经粉碎研磨后，

应用常规重液分离法和磁选法分选出足够测试需要

的磷灰石单矿物。将若干磷灰石颗粒放在聚四氟乙
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烯板上，滴加调配好的环氧树脂，并盖一干净玻片，

在７０℃下烘１８ｈ使之固化；然后将制好的样片进行

研磨、抛光为光薄片，在恒温２５℃下用６．６％ ＨＮＯ３

蚀刻３０ｓ揭示自发径迹。采用外探测器法定年，将

低铀白云母紧贴在光薄片上，与ＣＮ５标准铀玻璃一

起构成定年组件。样品置于反应堆内辐照，照射的

中子注量为１×１０１６ｃｍ
!２。反应堆照射后将云母外

探测器置于２５℃的 ＨＦ酸中蚀刻３５ｍｉｎ，揭示诱发

裂变径迹。应用澳洲进口的裂变径迹自动测量装置

测量径迹密度和径迹长度，径迹长度为矿物内部完

全的封闭径迹长度。年龄计算采用 Ｚｅｔａ常数法

（Ｈｕｒｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９８３），本文获得的 Ｚｅｔａ常数为

３５９．２±１０．８（１σ）。

测试结果如表１、图３所示。其中绝大部分样

品的径迹年龄检验几率ρ（χ
２）均大于５％，说明其单

颗粒年龄属同一组（Ｇａｌｂｒａｉｔｈｅｔａｌ．，１９９３），是近期

构造热事件的反映，故进行径迹年龄分析时取中值

年龄；而 Ｗ５、Ｗ６、Ｗ７等３个样品的检验几率ρ（χ
２）

均小于５％，说明它们的磷灰石源自不同蚀源区，其

单颗粒年龄属不同的年龄组分，因而在进行径迹年

龄分析时使用组合年龄。此外，磷灰石裂变径迹封

闭温度取１２５℃ ，部分退火带为６０～１２５℃（Ｇｒｅｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８９），在正常地温梯度２．５～３．０℃／１００ｍ

下，径迹年龄反映了地壳深度在０～４．５ｋｍ内的埋

藏剥蚀信息。

３　数据分析与热史模拟

３．１　裂变径迹年龄分析

磷灰石裂变径迹分析（ＡＦＴＡ）作为一种解决低

温热年代学最有效的方法，目前被国内外学者应用

于造山带隆升剥露过程及其形成机制的研究（如

Ｆｕｇｅｎｓｃｈｕｈｅｔａｌ．，２００３；Ｆｏｅｋｅｎｅｔａｌ．，２００３；

Ｂｒｕｉｊｎｅｅｔａｌ．，２００２）。当区域等温面保持水平时，

热年代越老的样品越先通过等温封闭温度面而上升

到上地壳浅部，因此，样品的径迹年龄值代表了样品

被剥蚀到上地壳浅部的时间，即径迹年龄值越大，被

剥蚀到上地壳浅部（古地温＜退火温度）的时间越

早；径迹年龄值越小，样品被剥蚀到地壳浅部的时间

越晚。它记录了构造运动使样品构造高程改变的期

次以及样品被剥露到地表的先后次序。

通过对博格达地区系列的裂变径迹年龄在取样

剖面上的分析、对比（图３），可得到如下认识：

（１）所有样品的径迹年龄均远小于其地层时代，

表明均经历了后期热事件的强烈退火作用，裂变径

迹年龄记录了样品隆升过程中经过退火带时的年

龄，代表了区域岩石剥露去顶的冷却时限。

（２）样品的径迹年龄主要分布在约９１Ｍａ、５５～

６０Ｍａ、２５～３９Ｍａ、１２～１７Ｍａ等４个区段内，反映了

表１　博格达地区样品磷灰石裂变径迹分析结果

犜犪犫犾犲１　犉犻狊狊犻狅狀狋狉犪犮犽犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狆犪狋犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犅狅犵犱犪狉犲犵犻狅狀

样品号 层位 颗粒数
ρｄ（１０

５ｃｍ）

（犖ｄ）

ρｓ（１０
５ｃｍ）

（犖ｓ）

ρｉ（１０
５ｃｍ）

（犖ｉ）

ρ（χ
２）

（％）

中心年龄

±１σ（Ｍａ）

组合年龄

±１σ（Ｍａ）

平均年龄

±１σ（Ｍａ）

径迹长度

±ＳＤ（μｍ）（径迹数）

Ｗ１ Ｃ２狇 ２６
６．８１０

（８０８０）

１．７１６

（１６４）

４．００８

（３８３）
１８．５ ５４．８±６．４ ５２．２±５．１ ５８．４±７．１

１４．４±１．５

（１１５）

Ｗ２ Ｐ１狋 １９
６．９８４

（８０８０）

０．９７７

（８７）

４．８１７

（４２９）
２５．６ ２６．５±３．５ ２５．４±３．１ ３３．２±４．９

１１．９±２．０

（１７）

Ｗ３ Ｐ２狑 ２６
６．６３６

（８０８０）

２．０４５

（２２７）

６．２７１

（６９６）
２７．０ ３８．８±３．４ ３８．８±３．２ ４３．８±４．４

１２．６±２．０

（９７）

Ｗ４ Ｊ１犫 ２６
７．０７１

（８０８０）

３．２７０

（４２５）

４．６８６

（６０９）
１０．６ ９１．１±８．１ ８８．０±６．２ ９２．５±５．５

１２．６±２．０

（８９）

Ｗ５ Ｊ２狓 ２０
６．５４９

（８０８０）

２．６０３

（２４９）

１１．８９８

（１１３８）
０．０１ ２４．９±３．１ ２５．７±２．０ ２６．２±３．３

１１．０±２．０

（１０２）

Ｗ６ Ｊ２狓 １９
７．４１９

（８０８０）

２．３７５

（１４８）

１１．７９４

（７３５）
０．３ ２８．４±４．１ ２６．８±２．６ ３０．９±３．７ －

Ｗ７ Ｊ１狊 １９
６．８９７

（８０８０）

１．３２８

（８３）

１４．２３６

（８９０）
０．３ １１．６±１．５ １１．５±１．４ １２．１±１．２ －

Ｗ８ Ｊ１狊 ２２
６．４６２

（８０８０）

２．０８９

（１７７）

１４．５６３

（１２３４）
５６．７ １６．９±２．９ １６．６±１．４ １９．９±３．４

１２．１±１．８

（５８）

Ｗ９ Ｊ３狇 ２２
６．３７５

（８０８０）

２．９７３

（２６３）

５．３９２

（４７７）
５．２ ５９．３±６．５ ６２．８±５．２ ５８．２±６．３

１２．４±１．７

（１０１）

　 注：ρｄ、ρｓ和ρｉ分别为标准径迹密度、自发径迹密度和诱发径迹密度；犖ｄ、犖ｓ和 犖ｉ分别为标准径迹数、自发径迹数和诱发径迹数；ρ（χ
２）为χ

２

概率；ＳＤ为标准差。
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晚燕山运动与喜马拉雅运动等多期构造幕所造成的

隆升剥蚀事件的影响，尽管隆升事件发生的时间并

不与样品的裂变径迹年龄完全同步。

（３）样品的裂变径迹年龄同采样高程之间不存

在正相关关系（即采样高程较大的样品较早地通过

径迹等温封闭温度面而上升到不退火的上地壳浅

部，致使其裂变径迹年龄较大），这与朱文斌等

（２００６）的认识相一致；同时，样品的裂变径迹年龄与

其地层年龄亦不呈“反序”规律分布（即地层年龄越

老的样品越先沉积而后剥蚀，致使其裂变径迹年龄

越小）。因此可推断，样品的裂变径迹年龄主要受山

前褶皱冲断带内逆断层的逆冲或推覆作用所控制，

是后期的逆冲抬升或推覆作用改变了样品的裂变径

迹年龄与地层沉积层序和采样高程之间的对应关

系。所以，样品的裂变径迹年龄在褶皱冲断带内各

构造带（即逆冲推覆带、基底卷入带和盖层滑脱带）

的差异反映了各构造带内样品遭受强烈隆升剥露

的先后性，从而反映了各构造带的控制断裂构造活

动的次序性。从图３可知，它们的强烈抬升剥蚀的

次序依次为：首先为基底卷入带前缘断裂（Ｗ４，９１．１

Ｍａ）、其次为逆冲推覆带前缘断裂（Ｗ１，５４．８Ｍａ），

尔后再在各纵向构造带内发育次一级的断裂及其所

控制的褶皱，其中，基底卷入带内断裂的发育模式为

后展式，即 Ｗ２（２６．５Ｍａ）＜Ｗ３（３８．８Ｍａ）＜Ｗ４；盖

层滑脱带内断裂的发育模式为前展式，即 Ｗ９（５９．３

Ｍａ）＞Ｗ５（２５．７Ｍａ）和 Ｗ６（２６．８Ｍａ）＞Ｗ７（１１．５

Ｍａ）和 Ｗ８（１６．９Ｍａ）。这种前展式与后展式同时发

育的逆冲构造扩展模式是博格达山浅部造山过程的

重要特征。

至于基底卷入带前缘断裂最先发育、逆冲出地

表的原因，应与研究区早二叠世发育的裂谷系分布

有关。准噶尔盆地早二叠世盆地发育的动力学背景

为大陆裂谷环境（舒良树等，２００５；陈发景等，２００５），

而不是石炭纪末造山运动之后所形成的前陆盆地

（赖世新等，１９９９；吴晓智等，１９９６）。笔者在地震地

质剖面解释的基础上，综合相关资料，恢复出博格达

地区早二叠世裂谷盆地的原型（图４）。从图４中可

以看出，基底卷入带的前缘断裂处于早二叠世伸展

断陷的斜坡地带，断陷同期沉积的及其期后坳陷沉

积的二叠系地层比北侧厚，当后期受到挤压应力时，

首先沿其构造软弱面的斜坡地带发育向北逆冲的逆

断层，尔后逆断构造系分别在逆冲前缘和后缘依次

发育。钻井资料证实，以魏家泉断裂和泉子街断裂

（基底卷入带的前缘断层）为界的北侧二叠系薄而南

图４　博格达地区早二叠世原型盆地分布

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

ｂａｓｉｎｉｎＢｏｇｄａｒｅｇｉｏｎ

１—同生断层；２—下二叠统等厚线；３—地层尖灭线；

４—现今盆地边界

１—Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｆａｕｌｔ；２—Ｌｏｗｅｒｐｅｒｍｉａｎｉｓｏｐａｃｈ；

３—Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｖｅｒｌａｐｌｉｎｅ；４—Ｎｏｗｄａｙｓ＇ｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ

侧二叠系厚，致使厚的二叠系逆冲在薄的二叠系之

上。

３．２　封闭径迹长度分布特征

一个磷灰石样品在其热历史演化过程中，新径

迹是不断产生的，其标准径迹长度为１６．３±０．９μｍ

（Ｇｌｅａｄｏｗｅｔａｌ．，１９８６），随着温度的升高、退火，径

迹长度逐渐变短。不同的径迹长度组经历了整个热

史的不同部分，代表着该径迹组所经历的最高古地

温及退火持续的时间。本文所获得的７个径迹长度

分布直方图中（图３），绝大部分具２～３个峰值，表

明了多期构造热事件的存在；众多短径迹的分布（＜

７μｍ），说明早期生成的裂变径迹经历了长时间的强

烈退火作用，但未超过径迹封闭温度；长径迹的峰值

（１４～１５μｍ）反映了后期快速的隆升剥露作用。从

平均封闭径迹长度上分析，处于逆冲推覆带的样品

Ｗ１，取样层位最老（Ｃ２狇，中石炭统祁家沟组）而平均

径迹长度最大（１４．３９μｍ），与标准径迹长度相差不

大且短径迹分布少，表明该样品晚期强烈的快速剥

蚀作用是从径迹封闭温度线附近开始的，造成了早

期径迹的近完全退火和后期径迹的弱退火作用；其

余６个样品的平均径迹长度约为１１～１２．５μｍ，反映

它们所经历的最高古地温在９０～１００℃。

３．３　热史模拟

对裂变径迹封闭径迹长度分布进行模拟，可以

重建样品的热历史，从而反映其埋藏剥蚀史（如

Ｓｕｌｌｉｖａｎ，１９９９；Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，２０００）。对于山体隆
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升剥蚀的热史模拟，应结合盆地沉积物的响应及其

所反映的构造背景相一致，即要建立一个可靠的地

质模型。研究区在燕山早期，早—中侏罗世表现为

伸展凹陷沉积，博格达山南、北两侧发育的厚层湖沼

相煤系地层、博格达山腹部残留的中—下侏罗统以

及早—中侏罗世的古流向与沉积物扩散样式指向博

格达山均说明此时博格达山被水淹没，整体接受沉

积（汪新伟等，２００７）；上侏罗统齐古组—喀拉扎组

（Ｊ３狇—Ｊ３犽）是一个向上变粗的碎屑沉积，沿玛纳斯

河可见喀拉扎组具小型磨拉石堆积，且博南柴窝堡

凹陷及博北甘河子以东地区缺失上侏罗统喀拉扎组

的沉积，表明晚侏罗世末早燕山运动已使整个博格

达山隆起，分隔了准噶尔盆地南缘的昌吉凹陷与柴

窝堡凹陷。前人的裂变径迹年龄数据中有一组为

１５５～１１０Ｍａ，也证明了该期构造运动的存在（沈传

波等，２００５；郭召杰等，２００６）。燕山晚期，准噶尔盆

地南缘的米泉—吉木萨尔地区下白垩统发育厚层泥

岩、泥砂岩，是一个由河流湖泊相沉积组成的正旋

回，晚白垩世发育由砂泥岩、砂砾岩等河流相沉积组

成的反旋回（谷云飞等，２００３），且柴窝堡窝凹陷缺失

上白垩统，表明博格达山在经过早白垩世稳定的剥

蚀夷平后，晚白垩世受晚燕山运动的影响又开始缓

慢抬升。喜马拉雅期，准噶尔盆地南缘昌吉凹陷的

古近系为河湖相泥岩和砂岩组成的正旋回沉积，而

在新近纪至早更新世，发育大型陆内前陆盆地（陈发

景等，２００５），由河流冲积扇相组成的磨拉石堆积最

大厚度达５５００ｍ，这表明了博格达山在经历了古近

纪的较稳定调整后，新近纪以来发生了急剧的隆升

作用。总的来说，博格达地区晚中生代以来的剥蚀

史主要经历了晚侏罗世—早白垩世初的初始隆升、

晚白垩世—古近纪早期的缓慢抬升以及新近纪以来

的急剧隆升等３个阶段。裂变径迹年龄数据基本与

此相吻合。

在进行地质热历史模拟时，以研究区的地质模

型为基础，结合前述的裂变径迹参数分析结果以及

本区的不整合与地层发育史，采用Ｋｅｔｃｈａｍ（１９９９）

多组分退火模型和蒙特卡罗法来模拟样品的封闭径

迹长度分布。模拟的边界条件为：①样品古地温的

增、减主要与样品的埋藏深度变化相关。因研究区

中二叠世以来不发育岩浆岩，故无岩浆活动等异常

古热流对径迹退火的影响。②热历史的起始时间与

样品的地层年龄一致。因所模拟的样品的裂变径迹

年龄远小于其母岩地层的年龄，获得的热历史相对

较年轻，所以砂岩样品源区的裂变径迹均已遭受过

图５　博格达地区磷灰石封闭径迹长度分布模拟图

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎ

ｔｒａｃｋｌｅｎｇｔｈｓｉｎＢｏｇｄａｒｅｇｉｏｎ

Ｌ０—实测平均封闭径迹长度；Ｌ—模拟平均封闭径迹长度；

样品的模拟结合了本区的沉积充填史与不整合分析

Ｌ０—ｍｅａｓｕｒｅｄｌｅｎｇｔｈｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ；Ｌ—ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｃｏｎｆｉｎｅｄｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ’

ｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｂｕｒｉａｌｈｉｓｔｏｒｙａｎｄｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ

严重或完全退火。③古地表温度取２０～２５℃，现今

地表温度取１０℃，代表着岩石热史演化的起始值与

终止值。④古地温梯度燕山期取３０℃／ｋｍ、喜马拉

雅期取２２℃／ｋｍ（据 Ｈｅｎｄｒｉｘ，１９９４）。⑤退火带的

温度为６０～１２５℃（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，１９８９）。本文选取

了４个样品进行模拟，分别代表了博格达山山前褶

皱—冲断带内不同构造带的热演化史，其最佳拟合

的温度时间曲线如图５所示。其中，样品 Ｗ１与

Ｗ３在完全退火状态下的热史（即图５左虚线部分）

是根据本区的沉积充填史与不整合分析以及样品

Ｗ４与 Ｗ８的模拟结果相比较而得出，因它们在大

幅度抬升前古地温均超过径迹封闭温度，对后期径

迹的累积贡献不大，故不影响以热史为基础的晚期
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差异剥蚀史分析。此５个样品热史模拟的 ＫＳ检

验值与年龄ＧＯＦ值均在０．６３～０．８７之间，表明模

拟的结果是高质量的。

从模拟出的４个样品的时间温度曲线上可以

看出：

（１）博格达山晚中生代以来的隆升剥露史主要

经历了３个阶段，即：①晚侏罗世末—早白垩世初

（１５５～１３５Ｍａ）的初始整体隆升阶段，该时期的早燕

山运动使样品的古地温下降了２５～３５℃，以地温梯

度３０℃／ｋｍ推算，相当于剥蚀量为０．８３～１．２ｋｍ，

冷却速率与剥蚀速率分别为１．２５～１．７５℃／Ｍａ、

４１．７～５８．３ｍ／Ｍａ。②晚白垩世—古近纪初（９０～

７０Ｍａ）的缓慢抬升阶段，晚燕山运动使样品的古地

温减小约２０～２５℃，剥蚀量大约为０．６８～０．８３

ｋｍ，冷却速率与剥蚀速率分别为１．０～１．２５℃／Ｍａ、

３３．３～４１．７ｍ／Ｍａ。③古近纪末以来（约４０Ｍａ以

来）的急剧差异隆升剥露阶段，以地温梯度２２℃／

ｋｍ推算，沿逆冲方向，逆冲推覆带（博格达山腹部）

的剥蚀量最大，达到约５．０ｋｍ，平均冷却速率约为

２．７５℃／Ｍａ、平均剥蚀速率约１２５ｍ／Ｍａ；基底卷入

带后缘次之，剥蚀量约为３．１８ｋｍ，平均冷却速率约

为１．７５℃／Ｍａ、平均剥蚀速率约７９．５ｍ／Ｍａ；基底卷

入带前缘最小，剥蚀量约为１．８２ｋｍ，平均冷却速率

约为１．０℃／Ｍａ、平均剥蚀速率约４５．５ｍ／Ｍａ；盖层

滑脱带的剥蚀量介于基底卷入带的前缘带与后缘带

之间，约为２．７３ｋｍ，但因启动时间较晚（约１０Ｍａ）

而表现为冷却速率快（约６．０℃／Ｍａ）、剥蚀速率高

（约２７３ｍ／Ｍａ）。剥蚀量分布的规律为，基底卷入带

的前缘带最小，按逆冲方向依次向逆冲前方和逆冲

后变大，与前述由裂变径迹年龄分析出的逆断层系

扩展模式相一致。

（２）逆冲推覆带与基底卷入带从晚侏罗世末

（约１５５Ｍａ）开始初始隆升后，一直处于剥蚀状态，

而盖层滑脱带则在白垩纪接受沉积，其物源来自于

邻近的基底卷入带和逆冲推覆带；盖层滑脱带在晚

白垩世末期（９０～７０Ｍａ）经缓慢抬升（晚燕山运动）

后，至古近纪末期一至接受沉积；又于约１０Ｍａ以来

一直遭受剥蚀，给前方的盆地沉积提供物源；而前陆

准噶尔盆地的沉积作用除发育与构造运动相应的不

整合面外，侏罗纪以来的地层均有发育，这说明了造

山带逐步向北推进、盆地边界亦相应向北退却，反映

了褶皱冲断构造的发育对盆地沉积的控制作用。

（３）逆冲推覆带与基底卷入带的３个样品的模

拟图上，在约１０Ｍａ以来存在一个加速隆升、剥蚀的

时段，与盖层滑脱带开始强烈隆升、剥蚀的时间相一

致，表明了该期存在一次强烈的隆升作用。同时，博

格达山喜马拉雅晚期以来的急剧隆升、剥蚀（逆冲推

覆带的剥蚀量约５．０ｋｍ），致使褶皱冲断带前方因

岩石圈挠曲而发育大型陆内前陆盆地，接受巨厚的

磨拉石堆积（ＮＱ１最大沉积厚度约５．５ｋｍ），反映

了山脉隆升与盆地发育之间的耦合关系。从布格重

力异常图上看，海拔约５ｋｍ的博格达山并没有显

示出负异常，甚至相对于吐鲁番—哈密盆地表现出

正异常，说明在高山之下没有上地幔坳陷，即所谓

“无根”山脉（王宗秀等，２００４），这也从侧面说明了博

格达山晚期急剧隆升的存在，致使它与上地幔之间

尚末达到重力均衡状态。

４　结论与讨论

样品的裂变径迹年龄分析表明，博格达山浅部

造山过程为前展式与后展式同时发育的逆冲构造扩

展模式，即首先发育基底卷入带前缘断裂、其次为逆

冲推覆带前缘断裂，尔后再在基底卷入带内发育后

展式逆冲断层系，而在盖层滑脱带内断裂的发育模

式为前展式。Ｄａｈｌｓｔｒｏｍ（１９７０）把逆冲构造扩展的

方式划分为两类，一类是自后陆向前陆扩展，称为前

展式或背驮式（ｐｉｇｇｙｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ），另外一类

为自 前 陆 向后 陆扩展，称为 后展 式 或 上 叠 式

（ｏｖｅｒｓｔｅｐｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ），并认为绝大多数逆冲构造

均以前展式扩展，称之为有序方式（ｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｍｏｄｅ），而那些切割早期构造的逆冲断层则被称为

违序或无序（ｏｕｔｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅ）逆冲断层。本文的研

究表明，在一个由早期裂谷盆地反转而发生陆内造

山作用的地方，逆冲构造的扩展方式表现为前展式

与后展式同时存在。

热史模拟表明，博格达山晚中生代以来主要发

生了４个时期的构造抬升作用，即晚侏罗世末—早

白垩世初（１５５～１３５Ｍａ）、晚白垩世—古近纪初（９０

～７０Ｍａ）、古近纪末（约４０Ｍａ）和新近纪末（约

１０Ｍａ）。其隆升剥蚀史主要归纳为３个阶段，即①

燕山早期的初始整体隆升阶段，剥蚀量为０．８３～

１．２ｋｍ，冷却速率与剥蚀速率分别为 １．２５～

１．７５℃／Ｍａ、４１．７～５８．３ｍ／Ｍａ；②燕山晚期的缓慢

抬升阶段，剥蚀量为０．６８～０．８３ｋｍ，冷却速率与剥

蚀速率分别为１．０～１．２５℃／Ｍａ、３３．３～４１．７ｍ／

Ｍａ；③喜马拉雅晚期的急剧差异隆升剥露阶段，剥

蚀量以基底卷入带前缘带为最小，依次向逆冲前方

和逆冲后方变大。其中，基底卷入带的剥蚀量为
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１．８２～３．１８ｋｍ、平均冷却速率为１．０～１．７５℃／

Ｍａ、平均剥蚀速率为４５．５～７９．５ｍ／Ｍａ；逆冲推覆

带剥蚀量约达５．０ｋｍ，平均冷却速率约为２．７５℃／

Ｍａ、平均剥蚀速率约１２５ｍ／Ｍａ；盖层滑脱带的剥蚀

量约为２．７３ｋｍ，但因启动时间较晚（约１０Ｍａ）而表

现为冷却速率快（约６．０℃／Ｍａ）、剥蚀速率高（约

２７３ｍ／Ｍａ），反映了褶皱逆冲构造逐渐向前陆扩展

及其对盆地沉积的控制作用。

Ｈｅｎｄｒｉｘ等（１９９２）在研究天山中新生代的变形

作用时指出，其变形作用发生的期次与欧亚板块南

部边缘不同陆块的碰撞、增生有关，它们分别为晚三

叠世（２３０～２００Ｍａ）的羌塘碰撞、晚侏罗世（１４０～

１２５Ｍａ）的拉萨碰撞、晚白垩世（８０～７０Ｍａ）的科希

斯坦碰撞和晚古近纪以来（４５Ｍａ至今）的喜马拉雅

碰撞。同时，印度板块与欧亚板块碰撞对青藏高原

及其北缘与天山地区的影响是一个长期的持续过

程，如青藏高原的隆升主要经历了４５～３０Ｍａ、３０～

５Ｍａ和５Ｍａ以来的３个构造期（陈发景等，２００４）；

阿尔金山北部地区新生代以来至少经历了４５～

２５Ｍａ、２０～１５Ｍａ和９～７Ｍａ等３次构造抬升（王瑜

等，２００２）等。博格达山晚中生代以来的多期冷却剥

露事件，反映了拉萨地块、科希斯坦岛弧和印度板块

与欧亚大陆碰撞对天山地区的远程影响。
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