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阿尔泰山南缘白垩纪以来的剥露历史和古地形恢复

刘海涛，袁万明，田朋飞，薛 斌，宋 高，赵文菊
（中国地质大学 科学研究院，北京 "$$$9!）

摘 要：应用裂变径迹技术研究阿尔泰山南缘中新生代以来的隆升剥露历史，并对古地形进行恢复。对所获得的

""个磷灰石样品的裂变径迹年龄分析表明，裂变径迹年龄变化分布于::;"!6!;<07之间。该地区晚白垩世以来

平均视剥露速率为$;$%$==／7。热史模拟结果表明，阿尔泰山南缘自白垩纪以来经历了多期冷却剥露历史：早白垩

世至晚白垩世晚期（约"#$!<%07），剥露速率为$;$66==／7；晚白垩世晚期至始新世（约<%><$!%$07），剥露速

率为$;$<$==／7；中新世以来（约#$>"%07!现今），剥露速率为$;$9"==／7。对研究区进行古地形恢复显示，自

白垩纪（"#$07）至今，平均剥露幅度达约%?=，古地形海拔降低约$;9?=。阿尔泰山南缘白垩纪以来古地形海拔

仅在"<;%!%$07期间保持基本稳定，其他阶段均有降低的趋势。早白垩世的构造抬升与蒙古 鄂霍茨克海最后阶

段的闭合以及西伯利亚板块和中朝 蒙古板块的最终收敛和碰撞有关；晚白垩世晚期至始新世的构造活动则是受拉

萨地块、@3ABCD7EFGH7C岛弧增生的远距离影响；中新世以来快速隆升可能与印度板块与欧亚板块碰撞的远程效应有

关。
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阿尔泰山是中亚造山带的重要组成部分，是世

界上最大的增生造山带。目前，国内外学者对阿尔

泰山的研究多集中于造山期各阶段的演化（]#$./7
!"#$̂ ，CHHE；_’*/!"#$̂ ，CHHS*，CHHS=）以及对各

造山期时限进行厘定的地球化学及同位素年代学

（Q#)!"#$̂ ，CHHS；刘 国 仁 等，CHHS；杨 富 全 等，

CHHS；柴凤梅等，CHHS）。相对而言，对中生代—新

生代冷却历史的研究则相对较少（袁万明等，CHHE*，

CHHE=；‘#*)!"#$̂ ，CHHa，CHHA；]#$./7!"#$̂ ，

CHHS；林秀斌等，CH@H）。开展阿尔泰造山带造山期

后冷却历史和隆升剥露研究，对于深入理解这一大

型山脉形成以后的演化历史有重要意义。

碰撞造山作用通常可以形成持续数百万年以上

的地形。造山期后山脉地形的演化及其对侵蚀（气

候）、构造作用的响应近年来已成为造山带研究的热

点之一。CH世纪AH年代以来，随着裂变径迹分析

技术的日益完善，以磷灰石为代表的裂变径迹热年

代学已经成为揭示造山带剥露时代和速度、构造地

形演变以及热史演化的有效手段。古地形恢复通常

是指利用物质平衡法再造地形古高度（b*3!"#$̂ ，

@ASA）。所谓的物质平衡是在给定的时间间隔内，作

用在研究区表面的构造、侵蚀和沉积过程所造成沉

积物的侵蚀总量与沉积总量之间的物质守恒。对于

造山带而言，物质平衡实际就是造山过程中通过逆

冲和地壳短缩作用在山脉中形成的物质积累与通过

侵蚀作用从山脉中造成的物质流失之间的物质守恒

（D,%’7’,"*)1c*#1,0,"，@AAG）。

利用物质平衡法再造古地形的关键之一，在于

重点时间段内侵蚀量的确定。低温年代学因其可以

记录地壳上部几公里内、距今几十至上百个百万年

时间内的温度历史，进而可给出相应剥蚀厚度等特

征，成为研究浅部剥露的重要方法，因此低温热年代

学已成为中新生代以来古地形再造研究的重要手段

（c.,*1/&*)1]"/&)，CHHH；c.,*1/&!"#$̂ ，CHHC；

V/()!"#$̂ ，CHHC，CHHI；c#)),..*)1?.,’%/#%，

CHHH；]"*#)，CHHI）。本文以阿尔泰山南缘地区的

F@E第F期 刘海涛等：阿尔泰山南缘白垩纪以来的剥露历史和古地形恢复

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 磷灰石样品裂变径迹单颗粒年龄直方图（下图）及其频率曲线（上图）

"#$%! &#’()$*+,’)-+.+(#(/’#0$1/$*+#0+$/’-)*/+23’+,.1/（1)4/*）+05(3/#*-*/67/02827*9/’（7../*）

演模拟的较好拟合区，点线区代表可接受区。每个

图左上角标出样品代号、实测径迹长度和模拟径迹

长度、实测:))1/5年龄和模拟:))1/5年龄（由于研究

样品!;值较高，均属于同组年龄，所以，其:))1/5年

龄与</0(*+1年龄相同），以及=>?检验和@A"年龄

拟合参数。当=>?值和@A"值均大于BCD时，一般

认为模拟结果较好。

本次工作获得热历史模拟较好的样品有D个

（EFG>D，HI，;H，;J，!K），总体上属于四阶段演化

模式（图L）：! 约H;B"ID IBM+，温度较高，处于

磷灰石裂变径迹退火带底部温度，主体高于HBBN；

# 从ID IB"DBM+，快速冷却，温度由H;B"HBBN
降至JD"JBN；$DB";B HDM+，缓慢冷却，温度

由JD"JBN降至JB"DDN；% 从约;B HDM+"现

今，快速冷却，温度由JB"DDN降为现在的地表温度

（平均HDN）。
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图! 裂变径迹长度分布直方图

"#$%! &#’()$*+,’)-(*+./012$(34#’(*#56(#)2

另外，样品789:;<的热历史演化模式比较特

殊，在约=>?!@AB+时快速降温，由=>?!=??C降

至A?C；@?!>?B+期间存在一个升温的过程，温度

由A?C升高到约D?C；此后迅速降低至地表温度。

据样品所处位置分析，此处热历史演化模式发生较

大改变可能是由于样品距离断层较远，故早期的退

火事件对其影响较小。因此，其早期的冷却历史可

代表区域整体的早期冷却历史。

!%" 剥露历史及速率

利用低温热年代学数据计算岩体剥露速率，主

要是根据封闭温度与样品年龄关系、样品所经历的

时间 温度曲线、样品的热年龄和矿物内衰变或裂变

产物保存规律特征的对应关系，反演样品的冷却历

史，然后结合区域地温场的信息定量恢复岩石的剥

露过程，具体方法包括年龄 封闭温度法、冷却曲线

模 拟法以及矿物对法。另外，年龄 高程法独立于地

D=! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第;=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! !"检验值小于!#的裂变径迹年龄分组图

$%&’! ()*%)+,+-./-01$2)&3&0-4,%5&（!"!!#）

图左上角分别为样品号、最年轻组分年龄和较老组分年龄

26354730)+8)..63+3/.9-0530)03.638)7,+3547:30，.63;-45&38.9-7,-535.)&3)5*.63-+*309-7,-535.8)&3，038,39.%<3+;

图= 磷灰石裂变径迹年龄分布直方图

$%&’= >%8.-&0)7-/1$2)&3/-03)968)7,+3

图? 裂变径迹年龄 高程图

$%&’? @6)0.-/1$2)&3)5*8)7,+33+3<).%-5

温场参数，通过一系列采集于近似垂直的地形剖面

内样品高程和热年龄的线性关系，约束剥露速率。

当然，各种方法既有各自的应用优势和限制，也可以

联合起来共同实现剥露速率的定量研究（丁汝鑫等，

"AA?）。

B’"’C 年龄 封闭温度法

年龄 封闭温度法可以为直观评价区域的平均

剥露状态提供数据支持。

选取冷却经历相对简单的=个样品（1D2E=，

C?，"A，"!，"=，"?），其所测得的热年龄值即为样品

通过封闭温度至今的时间。取封闭温度为CCAF，地

表温度为C!F，取造山带平均地温梯度GAF／H7。

按下式计算剥露速率：剥露速率I年龄值J（封闭温

度K地表温度）／地温梯度。计算结果显示，各个样

品的平均剥露速率相差不大，=个样品相应的平均剥

露速率分别为ALA=!、ALABM、ALAGM、ALAB!、ALA!!和

ALABM77／)，平均为ALA!77／)。

B’"’" 冷却曲线模拟法

以造山带平均地温梯度GAF／H7计算，根据磷

灰石裂变径迹对热历史模拟结果，可以计算不同时

期的隆升速率和隆升程度。由于第"阶段和第B阶

段具有的温差和时间差分别为B?L!F、""L!N)和

B"L!F、C?L!N)，则两个阶段的隆升速率和隆升幅

度分别为：第"阶段A’A?A77／)和CL!OH7，第B
阶段ALAOC77／)和CLB"H7。第G阶段的温差和

时间差分别为!F和G"L!N)，隆升速率很小，只有

ALAA!77／)。由于没有其他矿物约束第C阶段上

限，故不能较精确计算其隆升速率。若将第C阶段

大约确定为C"AN)，由平均剥露速率ALA!77／)可

知，第C阶段剥露速率约为ALA=A77／)。此外，由

样品1D2EGM的热历史演化的第C阶段可知约C"A
!?!N)期间温差和时间差分别为=AF和B!N)，

剥露速率为ALABB77／)。

B’"’G 年龄 高程法

年龄 高程法被广泛应用于造山带研究中。在

MCB第G期 刘海涛等：阿尔泰山南缘白垩纪以来的剥露历史和古地形恢复

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 阿尔泰山南缘地质热演化历史模拟结果

"#$%! &’()*+,’#-./)#(-0+-(1/23"&#24()-(*/1(,#2$#2.’(-/5.’*+)$#2/6.’(3,.+78/52.+#2-

本次取样水平距离不超过9:*范围内、高差约;<!
:*的地形剖面内，不同高程上的=个样品分析结果

显示：第>阶段的平均剥露速率为;<;?**／+，明显

小于其他方法计算所得结果；第?阶段为;<;@**／

+，所计算出的剥露速率与冷却曲线模拟法所得结果

基本一致。第>阶段不一致的原因可能是该方法忽

视了现今地表高程与古地表高程的差异，另外，本区

高差较小，也可能导致误差较大。

综上所述，阿尔泰山南缘自白垩纪以来经历了

多期冷却剥露：约?>;!=@8+，剥露速率为;<;AA
**／+；=@ =;!@;8+，剥露速率为;<;=;**／+；@;

!>; ?@8+，剥露速率很慢，为;<;;@**／+；>;
?@8+!现今，剥露速率为;<;!?**／+。

@ 古地形恢复

低温年代学可以重塑岩石样品所经历冷却历

史，根据地温梯度，估算相应的地层剥蚀量，最后再

考虑均衡作用、气候、构造等影响因素，恢复古地形，

这便是通过低温年代学进行古地形恢复的具体过程

（B,(+1/C+21D)/C2，>;;;）。

阿尔泰山南缘的剥露速率以及变化阶段已经在

;>A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第E?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



第!节计算获得，若取各阶段变化的中间值，计算各

阶段的剥蚀厚度，结果显示，"!#$%&’(、#$%&!&"
’(、&"!$)%&’(、$)%&!#)"’(阶段的剥蚀厚度

分别为#!#$*、#+,*、#&$&*、)"-"*，总计达到

&)!&*。

剥蚀区地形高度的演化不仅受控于剥蚀作用，

还受到地壳均衡等因素影响，故古地形恢复应将上

一步计算所得剥蚀厚度加到现今地形上，然后做均

衡校正。一般的均衡校正模式采用艾里均衡模式

（.(/!"#$0，#-1-）：假设在上地幔处，存在一个水平

方向的地壳均衡面，均衡面上承受的压力不变。对

于剥蚀区而言，剥蚀前后均衡面上所承受的压力相

等（图-），%234表示剥蚀前后地壳均衡面，则古高度

的均衡校正公式为：

&25!256&3!36&7!78&3!36&7!76［&259（%59
%2）］!*

其中，&25为5至2阶段的剥蚀厚度，&3为其他沉积

厚度，&7为地壳厚度，%5为5时的古地形高度，%2
为2时的地形高度，!25为5至2阶段的剥蚀量的密度，

!3为其他沉积的密度，!7为地壳密度，!*为地幔密

度。

图- 剥蚀区地壳均衡作用示意图（改自丁汝鑫，)""+）

:2;0- <7=>*(?27@2(;A(*4B2343?(3/2C>A4324C(A>(
（(B?>AD2C;EFG2C，)""+）

上式进一步整理简化可得均衡校正公式为：

%58&25（!*9!25）／!*6%2
高度降低!.和均衡回弹.234分别为：

"%8%59%28&25（!*9!25）／!*
和%2348&259"%

在阿尔泰山南缘研究中，取地壳密度为)$""

H;／*,，地幔密度为,,""H;／*,。根据前面所计算

出的剥露量，采用上述公式计算古地形高度变化量，

结果显示#$%&、&"、$)%&和#)"’(时古地形高度变

化量分别达到)&1、)1$、&$!和-&!*，同时期均衡回

弹量分别达到##&-、#)-,、)&1#和!)-#*。

此外，如以’(2表示抬升开始至今的海面变化

量（假设海面上升为正值），则古地形高度为%59
’(2。

取地质历史时期#$%&、&"、$)%&和#)"’(时海

平面 高 度 分 别 为&"、1"、#""和#&"*（.(II(*，

#--)），则#$%&、&"、$)%&和#)"’(时古地形海拔相

对于现今地形海拔的变化量分别为)"1、)"$、!$!和

1"!*。

从剥露量、古地形海拔变化量计算结果可见，

#)"’(至今，平均剥露幅度达约&H*，而古地形海

拔降低约"%1H*。阿尔泰山南缘白垩纪以来古地

形海拔只在#$%&!&"’(期间大约保持不变，其他

阶段均有降低的趋势。

+ 磷灰石裂变径迹对区域构造事件的

约束

阿尔泰山南缘自白垩纪以来经历了多期冷却剥

露，第#次发生在白垩纪（约#)"!$&’(），第)次发

生在晚白垩世晚期至始新世（$& $"!&"’(），第,
次发生在中新世以来（)" #&’(!现今）。

早白垩世的构造抬升在阿尔泰山与邻区皆有报

道，准噶尔盆地上、下白垩统之间的不整合是此期构

造变形的具体表现。JF(C等（)""+）在阿尔泰地区

获得了早白垩世（#,!!#""’(）构造隆升的磷灰石

裂变径迹年龄数据。K4=(C等（)"")）通过对俄罗斯

境内阿尔泰山北L>I>?3H4/>湖地区的研究确定了白

垩纪约#)&!#""’(有一个快速冷却降温的阶段。

MA(=(*等（)""#）指出阿尔泰地区中生代构造的重

新活动与同时期的蒙古 鄂霍茨克海最后阶段的闭

合有关。晚侏罗世至早白垩世，西伯利亚板块和中

朝 蒙古板块的最终收敛和碰撞引起了造山带的发

展（NF!"#$0，#--$；O4A2C，#---）。碰撞带从鄂霍茨

克海，通过蒙古向西延伸，直至贝加尔裂谷带的西南

部。碰撞带最早在早中侏罗世（#$"!#1"’(前）从

西部开始碰撞（O4A2C，#---），持续的碰撞及相关的

挤压构造一直持续到早白垩世，最后在东部结束

（##"!#!"’(前）（P(C@>Q>>H!"#$0，#--+；
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!"#$%，&’’’）。碰撞所导致的变形不仅仅局限在碰

撞带本身，而且通过迁移影响了内陆和蒙古阿尔泰

地区（(")#*+,"-!"#$.，&’’/），直至贝加尔湖地区

（01%2*3**4!"#$.，&’’/），甚至达到了西伯利亚克

拉通边缘（!"#$%，&’’’）。本次实验结果显示，阿尔

泰地区也经历了造山运动远场的影响。这些效应所

引起的阿尔泰造山带的再造山和变形，导致了一次

重要的中生代冷却剥蚀。

本次实验所显示的晚白垩世至新生代早期的冷

却隆升事件（56 57!6781）在阿尔泰其他地区也

有报道。袁万明等（977:1，977:)）在铁热克提岩体

的磷灰石裂变径迹测试结果及热史模拟中揭示了这

次冷却事件。中亚地区在中新生代发生了不同陆块

碰撞增生到欧亚板块南部边缘的运动，它们是晚三

叠世（9;7!97781）羌塘地块的增生作用、晚侏罗世

（&:7!&9681）拉萨地块的增生作用、晚白垩世（<7
!5781）=">$,+1%?(#1,岛弧的增生作用以及6681
以来印度板块与欧亚大陆的碰撞作用（0$%@*%+1%2
ABB*%，&’’’）。阿尔泰山白垩纪晚期的冷却剥露事

件，可能反映了拉萨地块、=">$,+1%?(#1,岛弧的增生

作用对阿尔泰地区的远距离影响。

中新世阿尔泰地区快速隆升，同样在本区和邻

区都有广泛的记录。如袁万明等（9775）在土屋 延

东铜矿的裂变径迹测试结果及热史模拟同样揭示了

9781之后的快速隆升冷却事件。新近纪（约96
81）以来，准噶尔盆地东南缘经历了一次抬升 剥露

作用（李丽等，977<）。本次的快速隆升可能与印度

板块与欧亚板块碰撞的远程效应有关。本次研究同

样确认了中新世以来（97!&681!现今）的这次快

速冷却隆升事件。

5 结论

阿尔泰山南缘样品的裂变径迹年龄变化于’’C&
!:;C581之间，较为清晰地显示;个年龄组：’’C&
81、<&C:!/6C781和65C;!:;C581，中值分别为

约&77、56和6781。年龄的分组说明阿尔泰山南缘

不是连续的整体的冷却剥露，采自不同部位样品的

裂变径迹年龄是区内构造隆升剥蚀作用的体现。

研究区白垩纪以来经历了多期冷却剥露：早白

垩世至晚白垩世晚期（约&97!5681），剥露速率为

7C7::DD／1；晚白垩世晚期至始新世（56 57!67
81），剥露速率为7C757DD／1；中新世以来（97 &6

81!现今），剥露速率为7C7<&DD／1。

研究区自白垩纪（&9781）至今，平均剥露幅度

达约64D，而古地形海拔降低约7C<4D。阿尔泰山

南缘白垩世以来古地形海拔只在&5C6!6781期间

大约保持不变，其他阶段均有降低的趋势。

阿尔泰山南缘早白垩世的构造抬升与蒙古 鄂

霍茨克海最后阶段的闭合以及西伯利亚板块和中朝

蒙古板块的最终收敛和碰撞有关；晚白垩世至新生

代早 期 的 冷 却 隆 升 事 件 源 于 拉 萨 地 块、=">$,+1%?
(#1,岛弧增生的远距离影响；中新世阿尔泰地区快

速隆升，可能与印度板块与欧亚板块碰撞的远程效

应有关。
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