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东天山白垩世晚期—新生代构造隆升与地貌演化
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Tectonic uplift and geomorphic evolution of the East Tianshan from the

Late Cretaceous to Cenozoic

Abstract: [Objective] As an intracontinental orogenic belt reactivated since the Cenozoic by the far-field
effect  of the India-Asia  collision,  the Tianshan’s Cenozoic tectonic  evolution is  key to understanding
intracontinental deformation mechanisms.  [Methods]  Based on stratigraphic sedimentary characteristics
and provenance tracing of a section on the northern margin of the Turpan Basin (south of the Bogda
Shan), the Late Cretaceous—Cenozoic tectonic and geomorphic evolution of the East Tianshan and its
adjacent region has been constrained. [Results] Field investigations reveal that the Paleocene and lower
Oligocene strata in this area consist predominantly of red mudstones, indicating a lacustrine environment
and  stable  tectonic  conditions.  The  uppermost  Cretaceous  and  Eocene  strata  contain  conglomerate
deposits with relatively small thickness and clast diameters, suggesting tectonic uplift of the Bogda Shan
but with weak intensity. In contrast, the upper Oligocene to Pliocene strata are composed of extremely
thick, coarse conglomerates, reflecting long-term and intense tectonic activity. Detrital zircon U-Pb ages
show that from the Late Cretaceous to the Oligocene, the northern Turpan Basin continuously received
detrital material from the West Tianshan, implying low topographic relief of the Bogda Shan during this
period. Since the Miocene, however, the Bogda Shan has become the primary sediment source, indicating
its rapid tectonic uplift. [Conclusions] In summary, the Bogda Shan remained tectonically stable with low
relief  during  the  Late  Cretaceous—Oligocene.  Since  the  late  Oligocene,  it  has  undergone  intense
deformation  and  rapid  uplift,  becoming  the  sole  provenance  area  for  the  northern  Turpan  Basin.
[Significance]  This  study  refines  the  Cenozoic  tectono-geomorphic  evolution  of  the  East  Tianshan,
thereby contributing to a better understanding of the intracontinental deformation processes resulting from
the India-Asia collision.
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摘要：天山是新生代以来受印度–欧亚板块碰撞远程效应影响而复活的陆内造山带，认识天山新

生代构造演化能够揭示陆内变形的过程与动力学机制。对于东天山(博格达山) –吐鲁番盆地北缘的

塔尔郎河东侧剖面，文章通过沉积特征分析和碎屑锆石物源示踪分析，限定了博格达山及其邻区

白垩世晚期–新生代的构造地貌演化过程。研究结果显示，博格达山在白垩世晚期—渐新世整体

构造相对稳定，博格达山小幅度隆升、地形起伏相对较低，吐鲁番盆地北缘接受来自西天山的侵

蚀物质。渐新世晚期以来，博格达山强烈变形并快速隆升，成为吐鲁番盆地的北部边界，为吐鲁

番盆地北缘晚渐新世—第四纪地层提供了单一物质来源，代表了印度–欧亚板块碰撞的远程响应。

关键词：东天山；吐鲁番盆地；新生代；锆石 U-Pb；构造地貌
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0  引言

长达 2500 km 的天山造山带是形成于古生代晚期的古老造山带（Xiao et al.，2013）。新生代

以来，受印度-欧亚板块碰撞的远程效应影响，天山再次发生构造活化，和青藏高原一起吸收了印

度与欧亚板块之间的汇聚变形，总缩短量达 200±50 km（Avouac et al.，1993），导致现今天山最

高海拔超过 7 km，并和两侧盆地之间形成数千米的巨大地形差异，成为中亚最大的陆内造山带之

一。因此，天山晚中生代—新生代的构造地貌演化过程记录了天山响应印度–欧亚板块碰撞的关

键信息，是认识陆内变形过程的窗口之一。

大致沿乌鲁木齐—库尔勒一带（~88°E），中国境内天山可划分为西天山和东天山。不少学者

综合多种方法揭示，西天山在渐新世晚期—中新世早期开始隆升，并于中新世以来向两侧盆地扩

展，形成一系列褶皱逆冲带（Hendrix et al.，1994；Lu et al.，2019；Wang et al.，2023；Yin et
al.，2023；Jiang et al.，2024；Yu et al.，2025）。锆石物源示踪进一步表明，西天山在新生代早期

隆升有限，继承了中生代晚期的低地貌格局，直至中新世南、北天山快速生长，阻断了从天山中

部流向塔里木和准噶尔盆地的南北向河流（Yang et al.，2013；Xiang et al.，2019, 2024；Jia et
al.，2020）。相比之下，东天山的新生代构造地貌演化仍存争议。早期的地貌学分析和热年代学

研究认为区域的准平原化持续到新生代早期（Cunningham et al.，2003；Morin et al.，2019），东

天山的广泛隆升发生于 30~20 Ma（Wang et al.，2008）。但是，近年来围绕东天山新发表的磷灰

石裂变径迹年龄指示东天山的快速剥露发生于中生代，尽管东天山在新生代构造再次复活，但剥

露量有限（<2 km）（Gillispie et al.，2017；Chen et al.，2020；He et al.，2022a, 2022b；宋世达等，

2025）。碎屑锆石数据同样显示，博格达山在侏罗纪—白垩纪经历多阶段持续隆升，在白垩世晚

期和新生代一直保持为正地形地貌特征，吐鲁番盆地持续接受来自中天山的碎屑物质，南侧的觉

罗塔格山则始终保持为准平原的地貌格局，因此东天山的现今整体地貌格局在中生代已经奠定

（Ji et al.，2018；Fang et al.，2019；Shen et al.，2020）。造成上述差异认识的主要原因之一在于

针对东天山中生代晚期—新生代构造地貌演化的数据相对有限，不足以展开充分的讨论。

在河流流域内，从附近山脉侵蚀并由河流搬运到盆地的沉积物可以基于物源示踪，准确记录

山脉的剥露历史信息，从而为区域的地貌演化过程做出有效指示。对沉积物中保存的碎屑锆石进

行单颗粒 U-Pb测年，可以识别与其特征性的锆石年代群所对应的源区，是目前普遍应用的有效追

溯物源的方法之一。博格达山是东天山西部的主要地貌构成单元，此次研究选择博格达山南侧、

吐鲁番盆地北缘的塔尔郎河流域为研究区（图 1b，图 2a），通过分析白垩世晚期—中新世地层的

锆石 U-Pb 年龄特征，结合沉积特征与潜在源区对比，揭示了东天山白垩世晚期—新生代的构造地

貌演化过程。
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1 地质背景

天山位于中亚地区，呈近东西向展布，西起帕米尔高原以北，向东可延伸至甘肃与北山相接，

南北两侧分别与塔里木盆地和准噶尔盆地相邻。天山最初由古生代时期分散在古亚洲洋的多个块

体碰撞拼贴而成，并在此过程中广泛发育同碰撞阶段（约 490~370 Ma）和碰撞后阶段（约

320~250 Ma）的岩浆岩（Han et al.，2011；Zhang et al.，2016；陈华勇等，2025；郭玉红等，

2026；张岚峰等，2026）。根据区域缝合带的位置分布，中国天山可划分为北天山、中天山 -伊犁
地体和南天山（图 1）（Han et al.，2011；Xiao et al.，2013）。中生代期间，天山陆续经历多期

构造演化后进入准平原化阶段，形成广泛分布的夷平面（Jolivet et al.，2010；Yang et al.，2015；
Morin et al.，2019）。新生代以来，印度—欧亚板块碰撞的远程效应导致天山再次构造复活并强

烈隆升，形成现今的构造地貌格局（图 1a）（Hendrix et al.，1994；Ding et al.，2024；Zhao et
al.，2025）。

a—青藏高原及其周缘地形地貌图（红色矩形显示了图 1b 的位置）；b—东、西天山地形地貌与构造–水系分布图

（红色矩形内为研究区域） 

图1 区域地形地貌与构造分布图

Fig. 1 Regional topographic and geomorphic map with tectonic distribution.

(a) Topography of the Tibetan Plateau and its surrounding region (the red box shows the location of panel b);

(b) Topographic and Tectonic-Drainage Distribution Map of the East and West Tianshan (the red rectangle delineates the 

study area).

东天山是北天山的一部分，由南北两部分条带状山体组成，北部自西向东分别为高耸的博格

达山和巴里坤–哈里克山，南部为觉罗塔格山，表现为低起伏的剥蚀夷平状态（图 1b）。吐鲁番

盆地是分布在博格达山和觉罗塔格山之间的大型山间盆地，充填了超 3 km厚的中生代和新生代陆

相沉积物（Yang et al.，2021, 2023）。中二叠纪后，博格达山和吐鲁番盆地统一从裂谷环境进入

陆内演化阶段，吐鲁番盆地开始接受陆相沉积并转换为坳陷盆地（Wang et al.，2018；甄宇等，

2024）。侏罗世中期—白垩世早期，博格达山经历多期构造隆升，成为分隔东准噶尔盆地与吐鲁

番盆地的地貌边界（Ji et al.，2018；Fang et al.，2019；Shen et al.，2020；Qin et al.，2022），之

后吐鲁番盆地转入山间盆地沉积阶段（李文厚等，1997；柳益群等，2001）。白垩世晚期—新生

代早期，博格达山的构造活动相对稳定（Cunningham et al.，2003），直至新生代印度–欧亚板块

碰撞以来，博格达山再次强烈隆升（Song et al.，2023；Wang et al.，2008；Zhen et al.，2024a），

并向吐鲁番盆地发生显著构造扩展（Zhen et al.，2024b；Jing et al.，2025）。
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2 研究方法与采样

研究区内发育中侏罗统及覆盖于其上的完整且连续的上白垩统—新生代地层剖面（塔东剖面；

图 2b），中侏罗统和上白垩统地层之间呈角度不整合接触（图 2c）。

a—博格达山南侧山前地质图（五角星和蓝色虚线分别显示了塔尔郎河现代河砂M-8 和塔东剖面AA’的位置）；b
—塔东剖面地层剖面图；c 塔东剖面地层柱状图及样品采集位置

图 2 塔东剖面白垩世晚期—新生代沉积特征及采样层位

Fig. 2 Sedimentary characteristics of the Late Cretaceous-Cenozoic strata in the Tadong section and sampling horizons.

(a) Geological map of the southern piedmont of the Bogda Shan. The five-pointed star and blue dashed line show the 

specific locations of the modern river sands (M-8) from the Taerlang River and the Tadong Section (AA’); (b) Stratigraphic 

profile of the Tadong Section; (c) Stratigraphic column of the Tadong Section and sample collection locations.

其中，上白垩统地层由钙质胶结的砾岩和砂砾岩组成（图 3a）；古新统地层以红色泥岩为主

（图 3b），夹薄层灰绿色粉砂岩；始新统地层主要为砾径略小、分选磨圆差的砾岩（图 3c）；渐

新统地层底部为紫红色泥岩夹灰绿色粉砂岩（图 3d），向上转变为砂砾岩和砾岩（图 3e）；中新

统地层底部由砂岩夹砾岩组成，向上转变为一套砾径迅速增大的砾岩，分选磨圆极差（图 3f）；

上新统地层和中新统地层顶部岩性保持一致（图 2）。基于上述不同时代的岩性差异，此次研究

从上白垩统—中新统地层中采集了共计 7件样品（hys-1 至 hys-7）开展物源示踪（图 2c）。此外，

为了与潜在物源区域进行充分有效对比，还采集了一件塔尔郎河的现代河砂样品（M-8；图 2a）
来确定博格达山的锆石 U-Pb 年龄特征，同时统计了北天山和中天山已发表的锆石 U-Pb 年龄特征。
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a—上白垩统砾岩；b—古新统泥岩；c—始新统砾岩；d—渐新统泥岩；e—渐新统砾岩；f—中新

统砾岩

图 3 塔东剖面不同时期地层主要沉积特征的野外照片

Fig. 3 Field photos of the main sedimentary characteristics of strata from different periods in the Tadong Section.

(a) Upper Cretaceous conglomerate; (b) Paleocene mudstone; (c) Eocene conglomerate; (d) Oligocene mudstone; (e) 

Oligocene conglomerate; (f) Miocene conglomerate

自塔东剖面采集每件重约 5 kg 的原始样品。所有样品进行粉碎清洗处理后，通过磁选和密度

法分选出锆石颗粒。随后，将获取的每件样品的锆石颗粒放置于环氧树脂内进行抛光清洗，使得

锆石表面完整露出从而完成制靶。对每件样品的锆石靶样进行了阴极发光（CL）图像（图 4）和

透射光图像的拍摄以了解锆石颗粒的内部结构，帮助在 U-Pb 年龄测定过程中确定合适的激光剥蚀

点位。
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黄色点及旁边的数字分别代表激光剥蚀位置和编号，白色数字表示锆石 U-Pb 年龄

图 4 样品的代表性锆石阴极发光（CL）图像。

Fig. 4 Representative cathodoluminescence (CL) images of zircon for each sample. 

The yellow dots and the adjacent numbers respectively represent the laser ablation positions and their corresponding 

identification numbers, while the white numbers indicate the U-Pb ages of the zircons.

所有样品的锆石 U-Pb 年龄测定在南方海洋科学与工程广东省实验室（珠海）完成，实验利用

由多接收电感耦合等离子体质谱仪（Neptune XT MC-ICP-MS）与 257 nm 激光剥蚀系统

（NWRFemtoUC）联用构成的飞秒激光剥蚀-多接收电感耦合等离子体质谱仪（FSLA-MC-ICP-
MS）开展了高空间分辨率定年分析。实验中采用 5 μm 的激光直径、3 Hz 的重复频率以及约 3.0
J/cm2的能量密度。实验数据过程为，先进行 15s 的背景信号采集，随后发射激光 30s，最后进行

信号的“清洗”监测。年龄分析以标准锆石 91500作为主要校正物质，参考锆石 Plĕsovice作为质

量控制物质。具体分析序列为：每完成 15个未知样品分析，即进行一次 91500标准锆石和一次

Plĕsovice参考锆石分析。其他具体测试步骤的详细信息可参见Wu et al.（2020）。文中采用 Iolite
4软件计算同位素比值和元素浓度以获取锆石的 U-Pb 年龄结果，对 1000 Ma 以上和以下的锆石颗

粒分别采用 207Pb/206Pb 和 206Pb/238U 年龄，且只采用和谐度（对于>1000 Ma 的锆石，指 207Pb/206 Pb
年龄与 206 Pb/238U 年龄的比值；对于<1000 Ma 的锆石，指 206 Pb/238U 年龄与 207Pb/235U 年龄的比值）

在 90%~110%之间的锆石年龄。最后，利用 Isoplot R 程序（Vermeesch, 2018）绘制了所有样品的

锆石 U-Pb 年龄直方图和相对概率密度曲线。 

3 结果

对采自塔东剖面上白垩统—中新统的 7个层位（图 2c）的碎屑砂岩样品均分析了>100颗锆石，

共获得有效锆石年龄 722个，样品的锆石 U-Pb 年龄分布见图 5。
样品 hys-1采自上白垩统地层砾岩中的砂岩夹层，共获得 115个有效谐和年龄。其中最年轻锆

石为 250 Ma，最老锆石为 1542 Ma，概率密度曲线表现出 366~250 Ma 和 493~374 Ma 2个年龄群，

各分别占总定年颗粒的 64%和 33%，对应峰值年龄分别为 310 Ma 和 420 Ma。
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样品 hys-2、hys-3采自古新统—始新统地层泥岩、砾岩中的砂岩夹层。其中，hys-2获得 108
个有效谐和年龄，最年轻锆石为 207 Ma，最老锆石为 1101 Ma，概率密度曲线表现出 363~252 Ma
和 519~388 Ma 2个年龄群，各分别占总定年颗粒的 73%和 19%，对应峰值年龄分别为 320 Ma 和
440 Ma。hys-3获得 109个有效谐和年龄，最年轻锆石为 238 Ma，最老锆石为 2343 Ma，概率密度

曲线表现出 385~238 Ma 和 485~402 Ma 2个年龄群，各分别占总定年颗粒的 81%和 15%，对应峰

值年龄分别为 300 Ma 和 400 Ma。
样品 hys-4、hys-5采自渐新统砂岩地层。其中，hys-4获得 106个有效谐和年龄，最年轻 3个

锆石为 38~40 Ma，表明地层沉积时代的上限，最老锆石为 2162 Ma，概率密度曲线表现出

367~265 Ma 和 502~399 Ma 2个年龄群，各分别占总定年颗粒的 47%和 27%，对应峰值年龄分别

为 310 Ma 和 430 Ma。hys-5获得 52个有效谐和年龄。其中，最年轻锆石为 253 Ma，最老锆石为

2455 Ma，概率密度曲线表现出 329~253 Ma 和 499~350 Ma 2个年龄群，各分别占总定年颗粒的

40%和 27%，对应峰值年龄分别为 300 Ma 和 450 Ma。
样品 hys-6、hys-7采自中新统地层砾岩中的砂岩夹层。其中，hys-6获得 112个有效谐和年龄，

最年轻锆石为 119 Ma，最老锆石为 1877 Ma，概率密度曲线表现出 347~277 Ma 的单个年龄群，占

总定年颗粒的 79%，对应峰值年龄为 300 Ma。hys-7获得 120个有效谐和年龄，最年轻锆石为 285
Ma，最老锆石为 1754 Ma，概率密度曲线表现出 339~285 Ma 的单个年龄群，占总定年颗粒的

83%，对应峰值年龄为 310 Ma。
除上述来自地层的沉积岩样品外，样品 M-8采集自从博格达山南侧流出的塔尔郎河现代河砂

（图 2a），获得 105个有效谐和年龄。其中最年轻锆石为 141 Ma，最老锆石为 2573 Ma，概率密
度曲线表现为 368~289 Ma 的单个年龄群，占总定年颗粒的 77%，对应峰值年龄为 320 Ma。
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HTB—呼图壁河；MNS—玛纳斯河；n—锆石颗粒总数量

图 5 塔东剖面及其潜在物源区域的碎屑锆石 U-Pb 年龄频谱图（中天山和北天山的数据引自 Ren et 
al.，2017；Xiang et al.，2019）
Fig. 5 Probability density plots of detrital zircon U-Pb ages for the Tadong Section and its potential provenance regions, 

with data for the Central Tianshan and North Tianshan primarily sourced from Ren et al. (2017) and Xiang et al. (2019).

HTB—Hutubi River；MNS—Manas River；n—total number of zircon grains

4 讨论

4.1 沉积特征揭示的博格达山构造隆升
在塔东剖面，中侏罗统砂岩和上白垩统砾岩之间呈现明显的角度不整合接触（图 2c），区域

上，柴窝铺盆地和博格达山北侧山前的侏罗系地层和新生代地层同样表现为角度不整合接触（方

世虎等，2007），表明博格达山在该沉积间断期间经历了强烈的构造运动。博格达山北缘和吐鲁
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番盆地的古水流分析和物源示踪结果均表明，博格达山在早侏罗世便具有正地形，随后在侏罗世

中期以来经历了多阶段的显著隆升，分隔了东准噶尔盆地和吐鲁番盆地并成为 2个盆地的主要物

源区域（Ji et al.，2018；Fang et al.，2019；Shen et al.，2019），博格达山北麓的低温热年代学数

据也支持了博格达山在侏罗世晚期—白垩世早期的快速隆升剥露过程（He et al.，2022a）。白垩

世晚期以来，塔东剖面沉积了一套钙质胶结的砾岩（图 2，图 3），这一特征沉积在吐鲁番盆地内

部、西天山南北两侧的塔里木盆地和准噶尔盆地均有分布，Jolivet 等（2018）就这套钙质砾岩的

成因及对区域构造地貌演化过程的指示意义做了详细介绍和分析。上白垩统地层呈砾岩性质表明

在胶结成岩之前区域存在遭受明显侵蚀的结构化地形，这与上述角度不整合代表的侏罗世中期以

来的博格达山多期次构造隆升相对应，低温热年代学数据同样记录了东天山东部哈里克山白垩世

晚期的局部构造隆升过程（Gillespie et al.，2017）。而显著的钙质胶结则表明在白垩世晚期后期

区域已经处于季节性干旱环境且缺乏显著的侵蚀或沉积作用，构造稳定且这一过程持续长达数百

万年（Jolivet et al.，2018）。新生代早期以来，以厚层钙质胶结砾岩为标志的沉积浓缩作用停止，

塔东剖面在古新世开始沉积一套湖相泥岩（图 2，图 3），与吐鲁番盆地内部火焰山的沉积相一致，

表明该时期吐鲁番盆地开始沉降并可能存在一大型湖泊，其相邻的博格达山开始初步隆升。在始

新世，塔东剖面转向一套分选、磨圆较差的砾岩沉积，反映博格达山隆升有所加剧，然而，该时

期的山前砾岩沉积厚度较薄，且吐鲁番盆地内部仍然以湖相泥岩沉积为主，指示来自博格达山的

粗碎屑物质的通量和搬运距离有限，博格达山隆升幅度较弱，吐鲁番盆地的湖泊系统仅在盆地北

缘发生小规模萎缩。渐新世以来，塔东剖面再次转向与吐鲁番盆地内火焰山的沉积相一致的近

200 m厚的湖相泥岩沉积，表明当时水动力作用与周边区域的构造活动性显著减弱，吐鲁番盆地

的湖泊范围再次扩展至博格达山前。渐新世晚期—上新世，塔东剖面彻底转向一套厚层砾岩沉积

的磨拉石建造，厚度超过 1 km，尤其在中新世中期以来，塔东剖面的砾岩砾径显著增大，分选磨

圆极差，并且上中新统至上新统地层的产状迅速减小，表现为同构造沉积的生长地层（图 2，图
3）（Jing et al.，2025），揭示博格达山发生强烈隆升且构造向山前扩展，引起吐鲁番盆地北缘的

变形和剥露，吐鲁番盆地的湖泊快速向盆地内部萎缩，并伴随盆地内火焰山地区葡萄沟组砾岩的

出现，湖泊范围已经由盆地中央继续向南迁移至现今的艾丁湖区域。

4.2  吐鲁番盆地北缘白垩世晚期-新生代物源变化
现今地貌格局显示吐鲁番盆地主要被博格达山、西天山和觉罗塔格山所围限，考虑到觉罗塔

格山在晚中生代以来无显著隆升并一直处于准平原状态（Ji et al.，2018；Sun et al.，2021），此次

研究排除其在白垩世晚期-新生代作为吐鲁番盆地的主要物源区的可能性。本研究测年结果清晰显

示塔东剖面上白垩统-中新统地层的锆石 U-Pb 年龄主要以 380~270 Ma 和 500~390 Ma 2个集群为特

征（图 5），与北天山和中天山内部基岩所记录的岩浆活动时代（ 470~260 Ma；Han et
al.，2018）以及博格达山内分布的双峰式火山岩活动时代（340~280 Ma；Wang et al.，2018）相对

应，表明西天山和博格达山是白垩世晚期以来吐鲁番盆地北缘的潜在物源区。在上述定性分析的

基础上，为进一步量化和揭示西天山的锆石年龄组成，文中对北天山山前玛纳斯河与呼图壁河的

现代河砂以及中天山的新生代沉积物的锆石 U-Pb 年龄数据统计分析，结果表明西天山的锆石 U-
Pb 年龄主要以峰值年龄分别为 160 Ma、350~300 Ma 和 440~420 Ma 的三峰式年龄集群为特征

（Ren et al.，2017；Xiang et al.，2019）。其中，约 160 Ma 的年龄群对应于北天山的中生代岩浆

活动，而前寒武纪锆石则主要来源于中天山。而在塔尔郎河采集的现代河砂样品表明，博格达山

的锆石 U-Pb 年龄组成以 300~280 Ma 的单峰式集群为特征，与西天山差异明显。因此，通过锆石

年龄组成特征可有效将西天山与东天山（博格达山）从吐鲁番盆地的潜在物源中区分（图 5）。

白垩世晚期—渐新世，塔东剖面沉积物（hys-1 和 hys-5）的锆石整体显示以 320~300 Ma 和

450~400 Ma 为主并与西天山一致的双峰式年龄特征，表明该时期除博格达山外，西天山（尤其是

中天山）一直为吐鲁番盆地北缘提供碎屑沉积，博格达山整体构造平静，且地形低缓。值得注意

的是，始新统地层（hys-3）中 485~402 Ma 的锆石 U-Pb 年龄群百分比含量明显相对较低，反映博

格达山在此期间发生了较小幅度的构造隆升，与该时期的砾岩沉积性质相对应。中新世以来，塔
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东剖面沉积物（hys-6 和 hys-7）锆石 U-Pb 年龄只表现为峰值年龄在 310~300 Ma 的年龄群，反映

博格达山已经快速隆升成为吐鲁番盆地北缘的单一物源区。

4.3 白垩世晚期-新生代区域构造地貌演化
综合塔东剖面的沉积特征变化和锆石 U-Pb 年龄揭示的物源变化，并结合已有的研究基础，文

章讨论了博格达山、吐鲁番盆地及周边区域的构造地貌演化过程（图 6）。

侏罗世中期—白垩世晚期，博格达山发生了多期次隆升（ Ji  et  al. ， 2018； Fang et
al.，2019），变形强烈，以博格达山南北两侧的角度不整合为标志（图 2）（张传恒等，

2005）。白垩世晚期—渐新世，博格达山和西天山开始进入强烈侵蚀后的构造稳定期，且处于半

干旱—干旱化气候（Jolivet et al.，2018），以区域范围内的上白垩统钙质胶结砾岩沉积为标志，

吐鲁番盆地内部和北缘的古近系地层均以泥岩沉积为主，表现为一大型湖泊体系，湖泊范围可一

直延伸至博格达山南侧山前。该时期吐鲁番盆地北缘地层的锆石组成一直以晚古生代年龄为主、

前寒武纪年龄次之，表明吐鲁番盆地北缘地势较低，西天山为吐鲁番盆地北缘提供碎屑沉积，尤

其前寒武纪年龄峰的存在表明中天山一直是吐鲁番盆地北缘的主要物源区之一。准噶尔盆地南缘

在新生代早期整体表现为坳陷盆地特征，具有相对统一的沉积中心且以灰绿色湖相沉积为主，反

映北天山在古近纪无显著构造活动（Zhou et al.，2020），此外，盆地南缘上白垩统—渐新统地层

中来自中天山的前寒武纪锆石含量明显增加，而来自北天山的中生代锆石年龄组分减少并在新生

代已经消失，进一步揭示北天山在白垩世晚期以来已经表现为显著侵蚀、地势低矮、水系格局宽

阔的地貌特征，并没有形成中天山与周围盆地之间的绝对地形屏障（Yang et al.，2013；Xiang et
al.，2019；Jia et al.，2020）。在吐鲁番盆地内部，连木沁剖面的上白垩统地层同样以晚古生代和

前寒武纪锆石为主，但仍然存在少量比例的中生代锆石，反映存在由中天山流经低矮的北天山并

汇入吐鲁番盆地的古水系（Fang et al.，2019）。因此，此次认为在新生代早期，博格达山和西部

的北天山地貌低缓，中天山可通过宽阔水系与准噶尔盆地南缘和吐鲁番盆地的湖泊相连接。需要

注意的是，博格达山在始新世发生了小幅度的构造隆升，导致吐鲁番盆地北缘沉积表现为由泥岩

转向砾岩的反向沉积序列，且前寒武纪锆石的含量明显减少，即来自博格达山的碎屑物质相对增

加，吐鲁番盆地的湖泊发生一定萎缩，退出塔东剖面所在的北部区域，该阶段地貌演化与低温热

年代学数据的反演结果所揭示的博格达山新生代初期（>40 Ma）隆升阶段相对应（沈传波等，

2006；Wang et al.，2008；Jiao et al.，2021）。

渐新世晚期—中新世，博格达山发生了强烈且持续的构造隆升并引起吐鲁番盆地北缘的剥露

和地势升高，吐鲁番盆地北缘彻底转变为砾岩堆积的磨拉石建造并几乎只接受来自博格达山的单

一碎屑物质供给，表现为以晚古生代年龄为主的单峰式锆石年龄分布特征，前寒武纪锆石几乎消

失。同时湖泊范围向吐鲁番盆地内部迅速缩小并向火焰山南侧迁移，以吐鲁番盆地内部最终过渡

为砾岩主导的河流相沉积为标志（邓启东等，2000）。在准噶尔盆地南缘，上渐新统-第四系地层

的碎屑锆石年龄特征揭示北天山在该沉积时期已经开始隆升形成中天山和准噶尔盆地之间的地形

屏障，该时期沉积到盆地内的中生代和前寒武纪锆石主要是北天山山前中生代地层被抬升剥露而

导致的碎屑物质再循环沉积的结果（Yang et al.，2013；Xiang et al.，2019；Jia et al.，2020；Zhao
et al.，2020），这与低温热年代学数据和生长地层分析所揭示的北天山的快速剥露及山前褶皱逆

冲带的发育过程一致（Hendrix et al.，1994；Lu et al.，2019；Yu et al.，2022）。在吐鲁番盆地内

部，已发表的 2个中新统地层样品的锆石年龄组成以前寒武纪年龄为主，古生代年龄次之，且不

存在中生代年龄（Fang et al.，2019），这一特征表明：第一，北天山山前被剥露的中生代地层的

碎屑物质并没有被输送到吐鲁番盆地，即从北天山北部汇入吐鲁番盆地内的水系已经关闭，准噶

尔盆地南缘在渐新世晚期以来的沉积中心向西迁移也不支持北天山山前东流水系的存在（Zhou et
al.，2020）；第二，吐鲁番盆地内部的大部分沉积物直接来自于中天山，且更可能通过类似现今

的阿拉沟等水系，经托克逊地区输送至吐鲁番盆地内部（图 1），但是难以到达吐鲁番盆地北缘，

进一步指示吐鲁番盆地北缘已经发生变形和剥露，地势相对较高，吐鲁番盆地的沉积中心向盆地

中部收拢。区域已发表的低温热年代学结果进一步支持了上述地貌演化过程。基于大量磷灰石裂
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变径迹数据的热历史模拟揭示博格达山在 30-20 Ma 发生了最为显著的整体隆升（Wang et
al.，2008），磷灰石（U-Th）/He 数据及同构造沉积的生长地层（图 2）共同揭示博格达山南侧山

前构造在中新世早期（~20 Ma）已经扩展到吐鲁番盆地北缘，导致石炭系及以上地层被快速剥露

至地表形成山前第一排构造带，随后，山前构造在中新世晚期（~10 Ma）进一步向南显著扩展，

引起吐鲁番盆地北部和内部侏罗系及以上地层的快速剥露，从而形成山前包括塔东剖面在内的第

二排构造带和吐鲁番盆地中央的火焰山构造带（Jing et al.，2025）。博格达山向吐鲁番盆地的三

阶段构造扩展及剥露过程与本研究揭示的博格达山在渐新世晚期以来持续隆升、吐鲁番盆地北缘

地势抬高、湖泊沉积范围向吐鲁番盆地中部快速收缩且最终南移至艾丁湖区域的地貌演化一致。

总体而言，此次研究认为东天山（博格达山）及其周缘地区在新生代以来经历了显著的构造地貌

演化过程，现今的地貌格局从渐新世晚期—中新世早期开始初步发展，并伴随中新世晚期塔东剖

面所在的博格达山前第二排构造带及吐鲁番盆地中部火焰山构造带的隆升剥露而基本形成。同时，

此次研究结果不支持东天山在新生代剥露十分有限的假说（ Gillespie et al.，2017；He et
al.，2022a），而是充分表明了其在渐新世晚期—中新世早期以来发生强烈的构造活动与地壳缩短，

这与西天山获得的普遍认识一致，代表了对印度–欧亚板块碰撞的远程响应。

图 6 吐鲁番盆地及其周缘区域白垩世晚期—新生代构造地貌演化示意图

Fig.  6  Schematic  diagram of  the  Late  Cretaceous-Cenozoic  tectonic  landform evolution  in  the  Turpan  Basin  and  its

surrounding regions.

5 结论

通过对博格达山南侧、吐鲁番盆地北缘塔东剖面白垩世晚期—新生代地层开展沉积特征分析

与碎屑锆石物源示踪研究，主要获得以下结论：

（1）吐鲁番盆地北缘白垩世晚期—渐新世为湖相泥岩与冲积相砾岩交替沉积，反映博格达山

整体构造稳定，仅始新世发生小幅度隆升；渐新世晚期以来发育>1 km厚的粗砾岩磨拉石建造，

指示博格达山发生强烈构造隆升。

（2）锆石 U-Pb 年龄特征显示，吐鲁番盆地北缘白垩世晚期—渐新世以西天山（中天山和北

天山）为主要物源，中新世以来转为博格达山单一物源，渐新世晚期—中新世早期是物源彻底转

换的关键时期。

（3）博格达山渐新世晚期—中新世早期的强烈隆升是印度–欧亚板块碰撞应力向中亚陆内传

递的远程响应，东天山现今的构造地貌格局自此开始发展并在晚中新世基本定型。

（4）研究表明东天山渐新世晚期以来发生了显著的构造隆升与地壳缩短，并非仅经历“有限
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的新生代剥露”，为天山陆内造山带的构造演化提供了新的沉积学证据。
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