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东昆仑山新生代初始广泛隆升始于约 20 Ma
——低温热年代学的证据
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摘 要 【【目的目的】】东昆仑山作为青藏高原北部显著的地貌分界带，其山脉初始隆升的时间问题，仍存在较大争议。【【方法方法】】整合东

昆仑地区37项低温热年代学研究成果，包括203个磷灰石裂变径迹数据和142个磷灰石（U-Th）/He数据，通过可视化低温热年代

学年龄分布、建立平均径迹长度与年龄关系以及汇编热历史模拟结果，综合分析东昆仑新生代隆升历史。【【结果结果】】晚白垩世以来，

东昆仑山地表岩石普遍呈相对稳定或缓慢冷却的状态，滞留在磷灰石裂变径迹部分退火带和磷灰石（U-Th）/He部分保留带，未

形成广泛的正地形。直到约20 Ma，东昆仑山发生初始广泛隆升，伴随着岩石相对地表约2 km的位移。【【结论结论】】这一认识为理解古

柴达木盆地解体时间、青藏高原北部早中新世古海拔历史、隆升过程和动力学机制提供了新的证据。
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0 引言 
青藏高原的隆升是印度—欧亚板块碰撞引起

地球内部动力学过程的直观体现（Yin and Harrison，
2000；Wang et al.，2014；Ding et al.，2022），并对浅表

圈层产生了重要影响，一直是地球科学领域的研究

热点。青藏高原的隆升驱动了亚洲季风的形成和

演化（Molnar et al.，1993；An et al.，2001；Guo et al.，
2002，2008；Boos and Kuang，2010；Wu et al.，2022）、

加强了岩石圈的风化和剥蚀（Raymo et al.，1988；
Raymo，1991；Raymo and Ruddiman，1992；Fang et 
al.，2019）、引起了区域大型水系的重组（Clark et al.，
2004；Zheng et al.，2013；Zhang et al.，2022）、促进了

生物多样性的演化（Deng et al.，2011，2020；Spicer，
2017；邓涛等，2019；Ding et al.，2020；Feijó et al.，
2022）。因此，研究青藏高原的隆升历史不仅对理

解大陆岩石圈的变形机制至关重要，也是认识地球

多圈层相互作用的核心科学问题。

尽管对青藏高原的隆升和扩展已有广泛的研

究，但关于其隆升时代、幅度和方式仍然存在激烈的

争论（李吉均等，1979；中国科学院青藏高原综合科

学考察队，1981）。为解释新生代青藏高原的隆升和

扩展，至少存在两种主要模型：（1）青藏高原北部的

隆升在印度—欧亚板块碰撞不久后便开始发展（Yin 
and Harrison，2000；Yin et al.，2002；Clark et al.，2010；
Duvall et al.，2011；Zhuang et al.，2011；An et al.，2020；
He et al.，2021）；（2）青藏高原中部率先隆起，南北两

侧直到中新世才被卷入（Wang et al.，2008，2014；
Fang et al.，2020；Ding et al.，2022）。这些截然不同的

模型大多以青藏高原北部新生代沉积盆地或造山带

隆升的起始时间作为依据。由此可见，高原北部的

隆升时间是检验现有隆升和扩展模式的关键。
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东昆仑山作为青藏高原北部显著的地貌分界

带，构成了高原北部的南部边界，是印度—欧亚板块

碰撞应力向北传播过程中的关键通道，可作为研究

青藏高原北部隆升过程的理想区域。它与柴达木、

可可西里和库木库里盆地紧密相连，构成典型的“盆

山耦合”体系，为揭示高原北部隆升过程提供了多层

次的研究视角。“盆—山耦合”强调了盆地沉积物与

物源区构造活动之间的紧密联系，可为山体隆升和

古地形演化提供重要信息。柴达木、可可西里和库

木库里盆地的沉积物已通过沉积学、地球物理学和

磁性地层学分析，为东昆仑山的初始隆升时间提供

了间接证据（图1）。然而，已有的研究对东昆仑山初

始隆升时间提出了不同的观点，包括古新世（Jolivet 
et al.，2001；Bush et al.，2016；Cheng et al.，2016，
2019b）、渐新世（Yin et al.，2007，2008b；Wang et al.，
2017b）和中新世（Meng and Fang，2008；Lu et al.，
2012；Mao et al.，2014；Wang et al.，2017b；McRivette 
et al.，2019；Wu et al.，2019；Jiang et al.，2024）。此外，

前人通过热年代学方法对东昆仑山体进行了广泛研

究，为山脉的隆升提供了直接证据（图 1）。例如，祁

漫塔格山地区的研究表明，东昆仑山的初始隆升发

生在大约 40~30 Ma（Liu et al.，2017；Wang et al.，

2017a；魏岩岩，2017）。相比之下，香日德地区的研

究提出了一个稍晚的观点，即35~20 Ma（Yuan et al.，
2006；Wu et al.，2019b；Li et al.，2023b），而格尔木—

诺木洪地区的结果则包含了上述两个时间范围

（Mock et al.，1999；Wu et al.，2009；Clark et al.，2010；
Wang et al.，2016，2020；McRivette et al.，2019；Staisch 
et al.，2020；Li et al.，2023a）。这些热构造事件通常

被解释为与东昆仑山新生代隆升密切相关。然而，

不论是来自盆地沉积物的间接证据还是山体基岩热

年代学的直接证据，它们对东昆仑山初始隆升时间

的约束存在显著分歧。上述差异的存在可能归因于

以下因素：（1）大多数研究集中于局部地区，而造山

带复杂的地质结构和显著的区域差异可能会影响从

局部构造事件推断整体演化过程的有效性；（2）低温

热年代学数据的时空分布特征通常用于揭示区域平

面上的构造差异，但缺乏对不同海拔岩石热年代学

信息的联合，限制了从垂向上对岩石柱体的热历史

进行综合评估；（3）如果岩石通过封闭温度等温面没

有单调冷却，则热年代学年龄代表复合冷却路径的

成分，没有实际的地质意义，难以直接准确地指示冷

却事件。因为热年代学年龄和闭合温度的概念仅适

用于从高温到低温单调冷却的情况（Dodson，1973；

图 1　东昆仑山新生代初始隆升研究（据 Mock et al.，1999；Wang et al.，2004；Yuan et al.，2006；Yin et al.，2007；Meng and 
Fang，2008；Yin et al.，2008；Wu et al.，2009；Clark et al.，2010；Lu et al.，2012；Mao et al.，2014；Cheng et al.，2016；

Wang et al.，2016；Liu et al.，2017；Wang et al.，2017a；Wang et al.，2017b；魏岩岩，2017；Shi et al.，2018；Cheng et al.，
2019a；McRivette et al.，2019；Wu et al.，2019；Wang et al.，2020；Li et al.，2021；Li et al.，2023a；Li et al.，2023b；Jiang et al.，

2024 修改）
来自沉积学、地球物理学、磁性地层学和热年代学的约束；如果已知隆升年龄足够精确，则以百万年（Ma）为单位表示；否则，使用国际地层年代表中的地层符号

Fig.1　Study on the uplift history of the Eastern Kunlun Mountains in the Cenozoic (modified from Mock et al., 1999; Wang et al., 
2004; Yuan et al., 2006; Yin et al., 2007; Meng and Fang, 2008; Yin et al., 2008; Wu et al., 2009; Clark et al., 2010; Lu et al., 

2012; Mao et al., 2014; Cheng et al., 2016; Wang et al., 2016; Liu et al., 2017; Wang et al., 2017a; Wang et al., 2017b; Wei, 2017; 
Shi et al., 2018; Cheng et al., 2019a; McRivette et al., 2019; Wu et al., 2019; Wang et al., 2020; Li et al., 2021; Li et al., 2023a; Li 

et al., 2023b; Jiang et al., 2024)
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Villa，1998）。
为揭示东昆仑山新生代隆升历史，本研究汇编

了来自造山带内不同地区和不同海拔的磷灰石(U-

Th)/He 和磷灰石裂变径迹数据，并使用多种分析方

法，构建地表岩石的低温热年代学信息序列。这一

研究旨在约束东昆仑山新生代初始广泛隆升的时

间，为进一步深入理解青藏高原北部演化过程提供

新的低温热年代学依据。

1 地质背景 
1.1　东昆仑山　

东昆仑山位于青藏高原北部，北临柴达木盆地，

南临可可西里盆地，东西两端分别被温泉走滑断裂

和阿尔金走滑断裂所截切，呈近北西—南东走向，全

长约1 500 km，平均海拔5 500~6 000 m，构成了青藏

高原内部显著的地貌分界带。中生代早期，随着古

特提斯洋的闭合，柴达木地块与羌塘或巴颜喀拉地

体发生碰撞作用，形成了古昆仑增生型造山带（Yin 
and Harrison，2000；Song et al.，2014；Dong et al.，
2018）。新生代时期，印度—欧亚板块碰撞的远程效

应触发了区域构造活化，并被解释为先存弱点（即古

构造薄弱带）的重新激活（Yin，2010；Zuza et al.，

2017；Wu et al.，2019a），从而引发构造隆升，最终塑

造了现今的高海拔地貌。

东昆仑山广泛发育早古生代和二叠纪—三叠纪

的花岗岩类侵入体（Cheng et al.，2017；Dong et al.，
2018），整体呈反 S形弧形造山带。山脉西端和东端

分别发育新生代山间盆地（库木库里盆地）和复杂的

逆冲断裂系（鄂拉山断裂系）（图2b）。造山带内部受

昆北逆冲断裂、昆中逆冲断裂和东昆仑走滑断裂的

控制。值得注意的是，在格尔木和都兰地区，还分别

发育斜截山体基岩的未命名断裂（F1）和察汗乌苏断

裂（CWF），这些断裂的位置与山脉弯曲形态基本一

致。结合这些断裂的分布及已有的热年代学研究对

东昆仑山初始隆升时间约束的时空差异，东昆仑山

被划分为三个段落：东昆仑山西段、东昆仑山中段和

东昆仑山东段（图 2c），以进一步探讨其构造演化

特征。

东昆仑山西段以祁漫塔格山为主体，呈北西—南

东走向，并以阿达滩断裂为界分为北峰和南峰，分别

发育晚古生代和中生代花岗岩类侵入体（Li et al.，
2013）。地球化学研究发现祁漫塔格北峰形成于早古

生代活动大陆边缘，而祁漫塔格南峰形成于早古生代

洋内岛弧环境（Yu et al.，2017）。祁漫塔格地区的基

底由新太古代—中元古代金水口群和新元古代冰沟

图 2　东昆仑区域地质图（据庞健峰等，2017 修改）
（a）东昆仑山在青藏高原的位置；（b）东昆仑区域地质图；（c）东昆仑山的划分方案；MKAS.慕孜塔格—昆仑—阿尼玛卿缝合带；JS.金沙江缝合带；BNS.班公湖—

怒江缝合带；YZS.雅鲁藏布江缝合带；F1.未命名断裂；CWF.察汗乌苏断裂；WEKLM.东昆仑山脉西段；MEKLM.东昆仑山脉中段；EEKLM.东昆仑山脉东段

Fig.2　Geological map of the Eastern Kunlun (modified from Pang et al., 2017)
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群组成（庞健峰等，2017），覆盖前中生代及新生代沉

积盖层。东昆仑山中段位于格尔木与都兰之间，呈东

西走向，出露晚古生代—早中生代花岗岩类侵入体。

基底主要包括新太古代—中元古代金水口群、古元古

代—中元古代万宝沟群和苦海岩群（庞健峰等，

2017）。二叠纪—三叠纪沉积物主要分布在山脉南

部，而新生代沉积物主要覆盖于山区，共同构成区域

的沉积盖层。东昆仑山东段位于都兰和乌兰之间，以

鄂拉山为主体，发育一系列北西—南东向的复杂逆冲

断裂系统。该地区受温泉右行走滑断裂和东昆仑左

行走滑断裂共同控制，广泛出露晚古生代—早中生代

的花岗岩类侵入体（庞健峰等，2017）。基底岩系主要

为新太古代—中元古代金水口群。三叠纪和新生代

沉积物主要分布在山区，构成区域性的沉积盖层。

1.2　柴达木盆地　

柴达木盆地位于东昆仑山北部，其基底由花岗

岩和变质结晶基底构成，被相对较薄且不连续的中

生代沉积层序和厚度可达 10 km的巨大新生代沉积

层序所覆盖（Zhou et al.，2006；Liu et al.，2007；Meng 
and Fang，2008；Yin et al.，2008a，2008b）。中生代地

层为侏罗系和白垩系（Ritts and Biffi，2000；Meng et 
al.，2001；Wu et al.，2011；Cheng et al.，2019b），主要分

布在柴达木盆地东北部的阿尔金山和祁连山东南缘

的小型次盆地（Wu et al.，2011；Cheng et al.，2019b）。

相反，新生代地层广泛分布于整个盆地，主要由冲

积、河流和湖泊相沉积物组成，显示出明显的时空变

化（Wang and Coward，1990），其主要沉积中心位于盆

地 的 几 何 中 心（Xia et al.，2001；Meng and Fang，
2008）。根据岩性和地层学，盆地沉积物被划分为七

个地层单元，从下到上依次为：路乐河组（53.4~43.8 
Ma）（张伟林，2006；Fang et al.，2019）、下干柴沟组

（43.8~31.5 Ma）（张伟林，2006；Fang et al.，2019）、上

干柴沟组（31.5~22 Ma）（张伟林，2006；Fang et al.，
2019）、下油砂山组（22~15.3 Ma）（张伟林，2006；
Fang et al.，2019）、上油砂山组（15.3~8.1 Ma）（Fang et 
al.，2007；Zhuang et al.，2011）、狮子沟组（8.1~2.5 Ma）
（Fang et al.，2007；Zhuang et al.，2011）和七个泉组

（2.5~0 Ma）（Fang et al.，2007；Zhuang et al.，2011）。

柴达木盆地南缘的地震剖面显示，始新世—渐新世

地层厚度相对均匀，或向东昆仑山方向增厚，而中新

世—上新世地层向南楔状减薄（Mao et al.，2014）或

超覆（杜忠明等，2016）。

1.3　库木库里盆地　

库木库里盆地位于东昆仑山西段以南，是一个

巨型新生代山间盆地。盆地主要沉积始新世—上新

世地层，并受后期构造变形作用形成了北西—南东

背斜。根据古生物化石和区域地层关系（张云翔等，

1996；Meng and Fang，2008），盆地新生代地层自下而

上可划分为：花条山组（E2-3）、红石梁组（N11）、风尘口

组（N21）、碱土梁组（N2）四个单元。花条山组沉积期

间，近源沉积相仅分布于盆地南部，而北部主要为细

粒岩相，并显示一致向北的古流向，可与柴达木盆地

西南部的路乐河组和下干柴沟组的细粒沉积物对比

（肖爱芳等，2005；Meng and Fang，2008）。因此，库木

库里盆地在始新世—渐新世期间被认为是古柴达木

盆地南部的一部分（Meng and Fang，2008）。中新世

时期，库木库里盆地演变为孤立的内流型山间盆地，

开始发育沉积中心，其周缘被近源的冲积—河流相

粗粒沉积所环绕（Meng and Fang，2008）。
1.4　可可西里盆地　

可可西里盆地位于东昆仑山南部，发育于松

潘—甘孜地块及羌塘地块北缘之上，平均海拔为

4 800 m。前新生代沉积基底包括石炭系、二叠系和

三叠系的板岩、千枚岩和变砂岩，其中石炭系和二叠

系分布较为零散（张以茀和郑健康，1994）。新生代

地层可划分为三个单元：风火山群（85~51 Ma）
（Staisch et al.，2014）、雅西错组（36~31 Ma）（Liu et 
al.，2003）、五道梁组（23~16 Ma）（Wu et al.，2008）。

雅西错组沉积时期，古流向以向北为主，但沉积晚期

则向东流（Yi et al.，2008）。该地层发生不同程度的

变形，特别是在唐古拉、风火山和可可西里逆冲断裂

带附近褶皱作用强烈（Li et al.，2012；Staisch et al.，
2016；Li et al.，2018）。然而，逆冲和褶皱作用应该在

晚渐新世已经结束，因为变形的雅西错组被约27 Ma
未变形的玄武岩席所覆盖（Staisch et al.，2014）。五

道梁组主要由湖相碳酸盐岩组成，与下伏的雅西错

组呈角度不整合接触（Liu and Wang，2001；Liu et al.，
2001，2003；Wang et al.，2002；段志明等，2007；Li et 
al.，2012；Li et al.，2018），其底部记录了向南的古流

向（刘志飞等，2005）。
2 数据 

地表侵蚀和构造作用会使岩石从地壳深处剥露

至地表。由于地温梯度的存在，这种相对地表发生
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位移的过程会伴随着矿物的冷却。低温热年代学，

如磷灰石（U⁃Th）/He（封闭温度（Stockli et al.，2000）：

80 ℃~40 ℃）和磷灰石裂变径迹（封闭温度（Reiners 
and Brandon，2006）：120 ℃~60 ℃），可以敏感地记录

岩石经过封闭深度（即与封闭温度相对应的地壳深

度）的时间（Reiners and Brandon，2006）。结合封闭温

度和地温梯度，磷灰石(U-Th)/He和磷灰石裂变径迹

技术可以用于揭示地壳浅部 1~5 km 的岩石冷却历

史，被广泛用于约束与深部构造、地球动力学、地貌

演化和自然资源形成过程相关的岩石和矿物的热演

化（Boone et al.，2023）。
近年来，通过构建直观的低温热年代学信息框

架用于区域性研究的做法被越来越多的学者支持和

采用。这种方法被用于量化山脉和大陆隆升—剥露

的时间和规模（Gleadow et al.，2002；Kohn et al.，
2002；Vernon et al.，2008；Lanari et al.，2023；Wang et 
al.，2023），同时用于探究气候、构造和山脉剥露之间

的相互联系（Herman et al.，2013；Glorie and de Grave，
2016；Schildgen et al.，2018；Jepson et al.，2021）。东

昆仑山已被广泛采样用于低温热年代学研究。本研

究整合了34篇学术论文和3篇学位论文的低温热年

代学数据，共包含142个磷灰石(U-Th)/He和203个磷

灰石裂变径迹样本（附件S1，图3）。在数据集的整理

阶段，为确保数据的准确性和可靠性，本研究严格遵

循低温热年代学对样品选择的标准（Gleadow and 
Lovering，1974；Arne et al.，1989；Kohn et al.，2019），

并结合前人的研究范例（Gleadow et al.，2002；Kohn et 
al.，2002；Vernon et al.，2008；Lanari et al.，2023；Wang 
et al.，2023），制定了一系列严格的数据筛选策略。

这些策略包括：（1）仅关注地表基岩样品，明确排除

碎屑岩样品，以减少其复杂热历史带来的不确定性；

（2）保留高级变质岩样品（如片麻岩），排除低级变质

岩样品（如千枚岩），因为不完全的退火会引入复杂

的热历史。此外，这些低级变质岩样品不适合裂变

径迹测试，通常也不适用于严谨分析；（3）排除了碳

酸盐岩、糜棱岩、石英岩脉、断层泥以及高度蚀变或

矿化的岩石样本，因为这些岩石可能具有特殊的物

理化学性质会干扰热年代学分析；（4）排除多重测年

技术结果矛盾的样品，例如锆石（U⁃Th）/He年龄显著

小于磷灰石（U⁃Th）/He年龄（Dai et al.，2013）；（5）排

除不同研究中重复发表的数据，以确保数据的唯一

性，防止计算冗余。这些策略旨在最大程度地降低

由实验误差、样品特性以及复杂热历史带来的干扰，

从而提高数据集的准确性和可靠性。

早期发表的论文通常未能规范地提供完整的样

品信息，例如地理坐标或海拔（Jolivet et al.，2001，
2003；Wang et al.，2004；Wang et al.，2006；Yuan et al.，
2013），限制了数据透明性和后续研究的可重复性。

因此，尽可能联系这些论文的作者，或通过审阅原文

中的插图和文字描述补充缺失的样品信息。作为补

充措施，本研究根据美国国家航空航天局提供的

SRTM 30 m数字高程模型（https://www.earthdata.nasa.
gov/），使用 QGIS 对文献中的相关图件进行地理配

准，从而确定样品的经纬度和/或海拔，并在附件 S1
中做了详细的注释。

3 方法 
为揭示东昆仑山的新生代隆升历史，本研究采

用三种方法对低温热年代学数据集进行组织和综合

分析。具体包括：可视化磷灰石(U-Th)/He和磷灰石

裂变径迹年龄的概率密度分布（图4，5），建立平均径

迹长度与年龄关系（图 6），以及汇编热历史模拟结

果（图7）。
3.1　低温热年代学年龄分布可视化　

低温热年代学年龄分布模式是地表过程和构造

活 动 相 互 作 用 导 致 近 地 表 环 境 冷 却 的 结 果

（Gallagher et al.，1998；Hill and Kohn，1999；Gleadow 
and Brown，2000），能够用于初步了解区域地表岩石

的冷却特征和方式。根据地理位置和海拔（以500 m
为间隔），将数据划分至东昆仑山不同段落，并采用

DensityPlotter（Vermeesch，2012），对磷灰石(U-Th)/He
和磷灰石裂变径迹数据的年龄分布进行可视化，分

析不同区域和不同海拔之间的数据差异（图 4，5）。

这种方法不仅揭示了低温热年代年龄的空间平面分

布特征，还能联合不同海拔岩石的热年代学信息，构

建东昆仑山现今地表岩石柱体（约2 km）的低温热年

代学信息序列，从而有助于整体评估岩石隆升与冷

却事件之间的关系和判断简单或复杂的温度—时间

路径。

Vermeesch（2012）建议分析师使用核密度算法

代替概率密度算法拟合年龄分布特征，因为当数据

量（分析数量）或数据质量（精度）较高时，概率密度

算法可能会产生一些违反直觉的结果。然而，核密

度算法同样存在局限性。它无法对小型数据集实现
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收敛拟合，并且会生成过于平滑、信息量很少的核密

度曲线。在实际操作中，当数据集被切片后，每个子

集的样本量通常较小（2<N<39），并且 238U 原子的裂

变属于泊松过程，这会导致基于单颗粒年龄计算的

样品年龄存在较大的不确定性（Galbraith，1988，
1990；Galbraith et al.，1999）。因此，本研究采用概率

密度算法对年龄分布进行拟合，以避免核密度算法

在小数据集上的局限性。

3.2　建立平均径迹长度与年龄关系　

尽管低温热年代学年龄分布为了解岩石冷却特

征提供了初步线索，但无法反映冷却速率随时间

的变化。理论上，裂变径迹初始形成时的长度可达

20 μm（Paul and Fitzgerald，1992）。在自然条件下，由

于矿物经历不同的温度—时间路径，受到不同程度

图 3　低温热年代学数据分布图
（a）磷灰石（U⁃Th）/He数据分布图（据Clark et al.，2010；Dai et al.，2013；Duvall et al.，2013；Wang et al.，2016，2017a；Feng et al.，2017；魏岩岩，2017；Zhuang et al.，
2018；Staisch et al.，2020；Li et al.，2021，2023a，2023b汇编）；（b）磷灰石裂变径迹数据分布图（据 Jolivet et al.，2001；王国灿等，2003，2007；Wang et al.，2004；
Wang et al.，2006；拜永山等，2008；蒋荣宝等，2008；陈宣华等，2011；Lu et al.，2012；罗文行，2012；陈小宁等，2014；孙非非等，2016；Feng et al.，2017；Liu et al.，
2017，2021；魏岩岩，2017；Wang et al.，2018；朱传宝等，2018；Chen et al.，2019；McRivette et al.，2019；Wu et al.，2019b，2021；周波，2019；Staisch et al.，2020；Tian 
et al.，2020；杨莉等，2021；袁二军等，2022；Jiang et al.，2024 编绘）；（c）平均径迹长度数据分布图（据 Jolivet et al.，2001，2003；Wang et al.，2004；Wang et al.，
2006；王国灿等，2007；拜永山等，2008；蒋荣宝等，2008；陈宣华等，2011；Lu et al.，2012；罗文行，2012；陈小宁等，2014；孙非非等，2016；Feng et al.，2017；Liu et 
al.，2017，2021；魏岩岩，2017；Wang et al.，2018；朱传宝等，2018；Chen et al.，2019；McRivette et al.，2019；Wu et al.，2019b，2021；周波，2019；Tian et al.，2020；杨莉

等，2021；袁二军等，2022；Jiang et al.，2024汇编）；星号代表被用于热历史模拟的样品

Fig.3　Distribution map of Low⁃temperature thermochronological data
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图 4　磷灰石 (U⁃Th)/He 年龄概率密度图
（a~d）东昆仑山西段各高程区间的年龄分布特征；（e~h）东昆仑山中段各高程区间的年龄分布特征；（i~k）东昆仑山东段各高程区间的年龄分布特征；（l）分图幅各元

素含义示意图；数据来源见图3a和附件S1
Fig.4　Probability density plot of apatite (U⁃Th)/He age 
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图 5　磷灰石裂变径迹年龄概率密度图
（a~d）东昆仑山西段各高程区间的年龄分布特征；（e~h）东昆仑山中段各高程区间的年龄分布特征；（i~l）东昆仑山东段各高程区间的年龄分布特征；数据来源见图3b
和附件S1

Fig.5　Probability density plot of apatite fission track age
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的退火影响，从而影响最终保留的平均径迹长度。

通常，快速冷却的岩石能够保留较长的平均径迹

长度（大于13 μm），而缓慢冷却或具有复杂热历史的

岩石则表现为较短的平均径迹长度（小于 13 μm）。

因此，本研究建立了平均径迹长度与年龄的关系（图

6），揭示冷却速率随时间的变化趋势，识别潜在的部

分退火或重置。这一方法还用于评估热年代学年龄

是否能够真实反映岩石通过封闭温度等温面所对应

的时间，从而为区域热历史的定性分析提供依据

（Gleadow et al.，2002）。

图 7　热历史模拟结果汇编图
（a）东昆仑山西段；（b）东昆仑山中段；（c）东昆仑山东段；（a~c）数据来源见图3c和附件S1；（d）封闭温度和冷却年龄概念仅适用于从高温到低温单调冷却的岩

石（1~3），而不适用于经历复杂冷却路径的岩石（4~5）（Malusà and Fitzgerald，2020）
Fig.7　Compilation of thermal history modeling results

图 6　平均径迹长度与年龄关系
（a）东昆仑山西段样品平均径迹长度与年龄的关系；（b）东昆仑山中段样品平均径迹长度与年龄的关系；（c）东昆仑山东段样品平均径迹长度与年龄的关系；横轴误差

棒代表年龄误差，N代表参与分析的样品数量；数据来源见图3c和附件S1
Fig.6　Relationship between mean track length and age
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3.3　热历史模拟结果汇编　

虽然基岩的低温热年代学年龄分布特征和平均

径迹长度与年龄关系能够分别用于揭示地表岩石的

冷却特征和方式，以及冷却速率随时间的变化趋势。

但是，其无法提供详细的热演化路径，尤其是对于经

历过复杂构造—热作用的岩体。通过结合热年代学

年龄、裂变径迹长度和Dpar值，并运用退火模型，进

行热历史模拟，能够重建样品可能经历过的最合理

的温度—时间路径（Ketcham，2005；Ketcham et al.，
2007；Gallagher，2012；Guenthner et al.，2013；
Vermeesch and Tian，2014）。本研究汇总了已发表的

81条温度—时间曲线（均由HeFTy软件生成）（图7），
并根据样品地理位置划分至东昆仑山的不同区域，

以利于直观地理解和对比区域时空演化模式。此

外，热历史模拟结果还可以进一步验证和补充上述

两种方法得出的热历史结论。

需要注意的是，热历史模拟仅适用于解释磷灰

石裂变径迹样品在 120 ℃~60 ℃范围内的温度—时

间演化路径，以区分自然事件与模拟过程中可能产

生的伪影（Jolivet et al.，2001；Ketcham et al.，2009）。

在高于 120 ℃或低于 60 ℃的温度条件下，磷灰石裂

变径迹系统分别处于开放系统和完全封闭系统，此

时无法记录热信息。因此，当温度超过 120 ℃或低

于60 ℃时，如果温度—时间曲线的斜率显著偏离预

期的单调冷却趋势，则被视为异常，这种现象源于模

拟过程引入的伪影。这类温度—时间曲线应予以排

除，因为它们并未真实反映实际的热事件。

4 结果 
4.1　低温热年代学年龄分布特征　

通过对磷灰石（U-Th）/He 和磷灰石裂变径迹年

龄峰值的梳理，得到以下结果：磷灰石（U-Th）/He年
龄分布显示三个主要组分，分别为 85~55 Ma、40~
30 Ma 和 22~17 Ma（图 4）。磷灰石裂变径迹分布表

现出四个主要组分，分别为165~150 Ma、105~80 Ma、
60~40 Ma 和 23~15 Ma（图 5）。此外，尽管概率密度

年龄谱中还出现了小于10 Ma的年龄峰，但由于涉及

样品数量太少（1~2个），不具有统计意义，因此未将

该年龄峰纳入本文分析。

总体来说，除较老的磷灰石裂变径迹年龄组分

（165~150 Ma）出现在东昆仑山西段外，其他组分均

表现为磷灰石（U-Th）/He与磷灰石裂变径迹年龄组

分接续或包含。尤其是最年轻的磷灰石（U-Th）/He
年龄组分（22~17 Ma）与磷灰石裂变径迹年龄组分

（23~15 Ma）明显重叠（图 4，5）。这些年龄组分并不

随海拔发生变化，且在不同高程区段中普遍共存。

这一现象与典型的年龄—海拔关系相矛盾，因为通

常情况下，不同热年代学系统的年龄会随海拔的增

加而增加。

4.2　平均径迹长度与年龄关系　

平均径迹长度与年龄关系（图6）显示：前中新世

样品的平均径迹长度以小于 13 μm 为特征，而中新

世以来的样品普遍具有大于 13 μm 的平均径迹长

度。此外，少数年龄较老的样品（前中新世）仍显示

出较长的平均径迹长度（大于 13 μm）。这一现象可

能归因于这些样品具有较强的抗退火能力，因此尽

管它们年龄很大，但仍能保留较长的裂变径迹长度。

4.3　热历史模拟　

东昆仑山不同区域的岩石热历史模拟结果呈现

出一个共同特征（图 7）：晚白垩世期间，东昆仑山地

表岩石普遍经历了广泛的快速冷却，进入磷灰石裂

变径迹的部分退火带。此后，这些岩石在部分退火

带内保持相对稳定或缓慢冷却，直至约 20 Ma，区域

内再次经历了一次大范围的快速冷却事件，将其剥

露至地表。

5 讨论 
5.1　东昆仑山新生代隆升历史　

热历史模拟结果显示，东昆仑山现今地表岩石

普遍在晚白垩世进入磷灰石裂变径迹的部分退火

带，并以相对稳定或缓慢冷却的状态长期滞留在磷

灰石裂变径迹的部分退火带和磷灰石（U-Th）/He的
部分保留带（否则不能同时记录两种低温热年代学

年龄），直到约20 Ma才快速冷却至地表（图7）。该结

果和平均径迹长度与年龄关系（图 6），以及磷灰石

（U-Th）/He和磷灰石裂变径迹年龄分布特征（图4，5）
相匹配。然而，已有的研究认为，东昆仑山在始新

世—早渐新世期间发生的快速剥露与山脉初始隆升

密切相关（王国灿等，2007；Clark et al.，2010；Wang et 
al.，2016，2017a；Liu et al.，2017；Jiang et al.，2024）。

这一观点可能并不恰当。首先，东昆仑山现今地表

岩石普遍在 20 Ma之前并未离开磷灰石裂变径迹的

部分退火带（图 7）。由于冷却年龄和封闭温度概念

仅适用于岩石从高温到低温单调冷却的情况
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（Dodson，1973；Villa，1998）（图7d）。因此，经历缓慢

冷却或复杂热作用影响的岩石的热年代学年龄并不

具有实际地质意义，只能被视为表观年龄。这些年

龄无法准确地反映新生代早期山脉快速剥露事件。

其次，格尔木（Clark et al.，2010；Wang，2017a）、诺木

洪（Clark et al.，2010；Wang et al.，2016）和香日德（王

国灿等，2007；Clark et al.，2010；Wang et al.，2016，
2017a）地区已发表的磷灰石（U-Th）/He 和磷灰石裂

变径迹年龄—高程/深度剖面，均为没有明显拐点的

低斜率直线，表明岩石的热状态基本没有发生显著

改变。此外，新生代早期的平均径迹长度普遍以小

于13 μm为特征（图6），表明岩石在该时期经历了缓

慢冷却或复杂的热历史（Vernon et al.，2008；Wang et 
al.，2023），未发生显著的广泛隆升或冷却剥露事件。

不仅如此，相邻盆地的沉积记录对东昆仑新生代早

期初始广泛隆升的认识构成了挑战。

沉积相分析表明，库木库里盆地北部的花条山

组主要由细粒湖相沉积组成，可与柴达木盆地西南

部的路乐河组和下干柴沟组对比（Meng and Fang，
2008）。古生物学研究表明，可可西里盆地的雅西错

组与柴达木盆地下干柴沟组具有高度相似的孢粉组

合（Miao et al.，2016）。古流向研究显示，柴达木盆地

西南缘（Xia et al.，2021）、库木库里盆地（肖爱芳等，

2005；Meng and Fang，2008）及东昆仑山中段南缘和

北缘（Li et al.，2023a，2023b）的始新世—渐新世地层

中，记录了一致向北的古流向（图 8）。此外，柴达木

盆地古近纪时期是一个逐步发展的简单向斜洼地

（Meng and Fang，2008），路乐河组和下干柴沟组沉积

期间柴达木盆地的次级沉积中心分布在东昆仑山北

缘山前（Yin et al.，2008b；Cheng et al.，2019a）（图 8），

因此该时期次级沉积中心的边缘应向南跨越现今东

昆仑山的地理位置。并且，可可西里盆地北缘的古

流向研究表明，在始新世时期，古水流向北流动，具

有单向扩散模式（图8），表明东昆仑山地区没有明显

广泛的正地形（Yi et al.，2008）。此外，晚白垩世—古

近纪期间，东昆仑山现今地表岩石普遍以相对稳定

或缓慢冷却的状态长期滞留在磷灰石(U-Th)/He的部

分保留带和磷灰石裂变径迹的部分退火带（图7，9）。

这些证据表明当时东昆仑山并未形成广泛的地形屏

障，其相邻盆地之间的河流系统可能局部是相互连

通的（图9b）。并且印度—亚洲碰撞初期的应力通过

阿尔金断裂的走滑运动得以释放（Yue et al.，2004），

最大程度减少了青藏高原北部内部所需的地壳增厚

量（Zhuang et al.，2018），从而能够合理地解释东昆仑

山在古近纪的大规模埋藏。因此，新生代早期的热

事件与山脉的初始广泛隆升无关。

图 8　柴达木盆地和可可西里盆地始新世—渐新世古流向和沉积格局（据肖爱芳等，2005；Meng and Fang，2008；
Yi et al.，2008；Yin et al.，2008b；Cheng et al.，2019a；Xia et al.，2021；Li et al. 2023a，2023b 修改）

始新世—渐新世时期，柴达木盆地范围向南扩展，可能局部覆盖了东昆仑山，并在一定程度上与南部的库木库里盆地和可可西里盆地相连通

Fig.8　Paleocurrent and sedimentary configuration of the Qaidam Basin and Hoh Xil Basin during Eocene⁃Oligocene (modified 
from Xiao et al., 2005; Meng and Fang, 2008; Yi et al., 2008; Yin et al., 2008b; Cheng et al., 2019a; Xia et al., 2021; Li et 

al., 2023a, 2023b)
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白垩纪以来的冷却事件（图 7）以及响应印度—

欧亚板块碰撞（Yin，2010；Zuza et al.，2017；Wu et al.，
2019a），导致东昆仑山古近纪期间可能存在零星的

高地，为周缘盆地提供物源（Li et al.，2015；Cheng et 
al.，2016；Xia et al.，2021；Jian et al.，2024）（图9b），并

与南部唐古拉山（Wang et al.，2008；Dai et al.，2012；
Li et al.，2012）、北部祁连山（Jian et al.，2013；Lu et 
al.，2019；Song et al.，2019；Li et al.，2023a）以及阿尔

金山（Li et al.，2015；Jian et al.，2024）共同构成泛盆地

的物源体系（图9b）。由于东昆仑山局部地区缺乏足

够的热年代学数据，无法对数据覆盖不足的地区（如

阿尔喀山地区）作出准确的评估。因此，本研究不能

完全排除东昆仑山脉在古近纪期间存在零星高地的

可能性，但对低温热年代学数据集进行多方法联合

分析表明，东昆仑山的初始广泛隆升发生在约

20 Ma。热历史模拟显示，东昆仑山现今地表岩石普

遍在约20 Ma发生快速冷却，从磷灰石裂变径迹的部

分退火带快速冷却至地表（图7），并保留了较长的平

均径迹长度（大于 13 μm）（图 6）。由于岩石在这过

程中经历了单调冷却路径，其热年代学年龄可以用

于反映岩石通过封闭温度等温面对应的时间

（Gleadow et al.，1986）。进一步分析显示，最年轻的

早中新世磷灰石（U-Th）/He（22~17 Ma）和磷灰石裂

变径迹（23~15 Ma）年龄组分重叠，且不随海拔发生

变化（图 4，5）。这一现象表明，东昆仑山岩石柱体

（约2 km）在早中新世迅速且连续地穿过磷灰石裂变

径迹的部分退火带和磷灰石（U-Th）/He的部分保留

带，岩石相对地表发生的位移量应不少于记录了该

年龄组分的岩石柱体长度，即约 2 km（图 9a）。不仅

如此，早中新世山脉的初始广泛隆升也被来自相邻

盆地的证据所支持。

柴达木盆地中南缘和东南缘的地震剖面显示，

始新世—渐新世地层厚度基本一致，而中新世—上

新世生长地层向南楔状减薄（Mao et al.，2014），或以

超覆形式出现（杜忠明等，2016），表明东昆仑山的隆

升开始于中新世（Mao et al.，2014）。柴达木盆地西

南缘还发现一处与东昆仑山初始广泛隆升同期的不

整合面（Wang et al.，2015）。沉积相研究显示，柴达

木盆地南部边缘下油砂山组的粗粒沉积相较于上干

柴沟组更加普遍，并且存在砾岩层（Meng and Fang，

图 9　东昆仑山新生代隆升模式图
（a）早中新世时期，东昆仑山初始广泛隆升，伴随约2 km的岩石位移，形成1 000±500 m的低地形起伏；（b）晚白垩世—古近纪期间，岩体普遍处于磷灰石(U⁃Th)/He
部分保留带和裂变径迹部分退火带，尚未形成广泛的地形屏障；然而，可能存在零星的高地，为周缘盆地提供了物源；假设地温梯度（G）为25 ℃/km，气温垂直递减

率（H）为5 ℃/km，地表温度为25 ℃；绿色区域表示磷灰石裂变径迹的部分退火带（120 ℃~60 ℃），蓝色区域表示磷灰石(U-Th)/He的部分保留带（80 ℃~40 ℃），这

两个区域有明显的重叠；WEKLM.东昆仑山脉西段；MEKLM.东昆仑山脉中段；EEKLM.东昆仑山脉东段

Fig.9　Cenozoic uplift pattern of the Eastern Kunlun Mountains
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2008）。柴达木盆地西南缘中新世地层的 ZTR 指数

相比古近纪地层显著降低，重矿物组合也发生了明

显变化（Li et al.，2015；Zhu et al.，2017）。柴达木盆地

东部及共和盆地的磁性地层学研究发现，盆地底部

的沉积始于 22~21 Ma（Lu et al.，2012）。本研究还从

柴达木盆地收集了 3个具有代表性的地层厚度—磁

性地层学年龄图，将其进一步转化为沉积年龄—平

均沉积速率曲线（图 10），结果显示柴达木盆地上干

柴沟组沉积期间的平均沉积速率为90~110 m/Myr，而
下油砂山组沉积期间的平均沉积速率倍增至 140~
200 m/Myr。类似地，与上干柴沟组沉积时期相比，下

油砂山组沉积期间，柴达木盆地的沉积通量和平均

缩短率也呈倍增趋势（Bao et al.，2017）。此外，可可

西里盆地和柴达木盆地的碎屑锆石年代学研究表

明，古近纪地层均含有来自松潘—甘孜地体的

1 800 Ma和2 500 Ma独特年龄峰，而柴达木盆地新近

纪地层缺少该年龄组分的碎屑锆石（McRivette et al.，
2019；Wu et al.，2019b）。可可西里盆地北缘的地层

等厚线表明，五道梁组湖相碳酸盐岩地层向东昆仑

山方向增厚，体现出山脉隆升的负载效应引起了盆

地的构造沉降（Liu and Wang，2001；Zhu et al.，2006）。
不仅如此，库木库里盆地的沉积相和古水流证据表

明，红石梁组沉积期间盆地开始演化为一个孤立的

山间盆地，开始发育独立的沉积中心，并被近端冲积

河流粗粒岩相所环绕，且在风尘口组和碱土梁组沉

积期间开始出现自北向南的古流向（张云翔等，

1996；肖爱芳等，2005；Meng and Fang，2008）。以上

证据表明，东昆仑山的广泛隆升始于早中新世，并显

著影响了相邻盆地的沉积演化，同时调整了区域的

源—汇关系。

图 10　柴达木盆地新生代地层平均沉积速率垂向分布图（据 Lu and Xiong，2009；Chang et al.，2015；Ji et al.，2017 修改）

Fig.10　Vertical distribution of average sedimentation rates in Cenozoic strata of the Qaidam Basin
(modified from Lu and Xiong, 2009; Chang et al., 2015; Ji et al., 2017)
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5.2　启示　

本研究约束了东昆仑山初始广泛隆升的时间和

幅度，对理解青藏高原北部的构造、地貌、隆升过程

和机制等问题具有重要意义。

首先，柴达木盆地与可可西里盆地新生代早期

地层在沉积、古生物和构造等特征方面表现出的相

似性（Yin et al.，2008b；蔡雄飞等，2009；Li et al.，
2021），以及东昆仑山新生代早期的埋藏（图 7、图
9b），意味着Yin et al.（2008b）提出的古柴达木盆地模

型可能是合理的。古柴达木盆地的解体时间应同步

或滞后于东昆仑山的初始广泛隆升，而不是之前研

究所认为的新生代早期（Cheng et al.，2016，2019a，
2021；Liu et al.，2017；Jiang et al.，2024）。

其次，先前的研究认为柴达木盆地及其以北地

区在早—中中新世处于较低海拔（Miao et al.，2022），

与可可西里盆地的高海拔（Polissar et al.，2009；Sun 
et al.，2015）形成鲜明对比。本研究结果表明，东昆

仑山初始广泛隆升的位移量应不少于记录了早中新

世磷灰石（U-Th）/He（22~17 Ma）和磷灰石裂变径迹

（23~15 Ma）年龄组分的岩石柱体长度，即约2 km，并

在地表形成较低的地形起伏，可能只有1 000±500 m
（图9a）。由于对东昆仑山发生初始广泛隆升之前的

地貌状态缺乏数据约束，因此对初始隆升后地表起

伏幅度的估计可能不完整，但对山脉初始广泛隆升

所形成的地形起伏的估计与青藏高原北部盆地（Hui 
et al.，2018；Chen et al.，2019a；Miao et al.，2022）和山

脉（Saylor et al.，2018；Zhuang et al.，2019）的古海拔和

地形起伏非常接近。因此，本研究认为早—中中新

世青藏高原北部的低海拔和低起伏区应向南延伸至

东昆仑山。

这些约束对评估青藏高原北部隆升过程及其相

关的动力学机制至关重要。第一，尽管青藏高原北

部的变形在印度—亚洲碰撞后不久便已形成（Yin 
and Harrison，2000；Clark et al.，2010；Duvall et al.，
2011；Zhuang et al.，2011），但作为青藏高原北部块体

的南、北边界，东昆仑山和祁连山（Zhao et al.，2024）
初始广泛正地形的形成却有所延迟，表明青藏高原

北部山脉的广泛隆升显著滞后于印度—亚洲板块碰

撞的发生（Wang et al.，2008，2014；Fang et al.，2020；
Ding et al.，2022），并非与之同步（Yin and Harrison，
2000；Yin et al.，2002；Clark et al.，2010；Duvall et al.，
2011；Zhuang et al.，2011；An et al.，2020；He et al.，

2021）。并且，青藏高原北部的高海拔格局直到晚中

新世才得以确立（Miao et al.，2022）。第二，印度—欧

亚板块汇聚引起的地壳缩短常被用来解释青藏高原

北部早中新世的地表快速隆升（Yin et al.，2008b；
Lease et al.，2011；Duvall et al.，2013；Staisch et al.，
2020；Miao et al.，2022）。然而，可可西里盆地的地壳

缩短已在约 27 Ma 停止（Staisch et al.，2014），并在

24~14 Ma期间发育了一个巨大的未变形湖盆（Wu et 
al.，2008）。此外，早中新世期间，柴达木盆地、可可

西里盆地和西秦岭地区广泛发育细粒碎屑沉积和碳

酸盐沉积（张伟林，2006；Meng and Fang，2008；Wu et 
al.，2008；Wei et al.，2023）。不仅如此，东昆仑断裂的

高角度倾角（50°~85°）的存在（青海省地震局和中国

地震局地壳应力研究所，1999），及东昆仑山早中新

世约 2 km的岩体垂直隆升，同样暗示地壳缩短可能

并不是造成青藏高原北部早中新世地表隆升的主要

原因，而需要地球内部动力驱动（Staisch et al.，
2016）。因此，在已有的驱动地表隆升的动力学机制

中，Wei et al.（2023）提出的边缘驱动对流模型似乎是

解释青藏高原北部早中新世岩石大规模垂直隆升的

合理机制，同时协调了区域构造、沉积和火山活动等

突出现象。

6 结论 
（1） 东昆仑山现今地表岩石普遍在晚白垩世进

入磷灰石（U-Th）/He部分保留带和磷灰石裂变径迹

部分退火带，并以相对稳定或缓慢冷却的状态滞留。

新生代早期热事件与山脉的广泛隆升无关，并未形

成广泛的正地形。

（2） 东昆仑山初始广泛隆升发生在约 20 Ma，岩
石相对地表发生的位移量应不少于记录了早中新世

磷灰石（U-Th）/He（22~17 Ma）和磷灰石裂变径迹（23~
15 Ma）年龄组分的岩石柱体长度估计约为 2 km。

致谢 衷心感谢评审专家的宝贵意见和编辑老

师的辛勤付出。本文的附件 S1 储存在 figshare 数据

库：https://doi.org/10.6084/m9.figshare.26062150。
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Cenozoic Initial Widespread Uplift of the Eastern Kunlun Mountains 
Onset at Approximately 20 Ma: Evidence from low-temperature 
thermochronology
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Abstract： ［［Objective］］ The uplift of the Tibetan Plateau is a direct expression of the Earth’s interior geodynamic 
processes caused by the impact of the collision of the India-Eurasia Plates. Investigating the uplift history is essential 
to clarify the deformation mechanisms of the continental lithosphere， and remains a central scientific issue in deci⁃
phering interactions of the Earth’s multiple spheres. Despite extensive studies， intense debate continues regarding 
the plateau uplift and expansion. The timing of the uplift in the northern Tibetan Plateau is pivotal for resolving these 
questions； the Eastern Kunlun Mountains are a crucial geomorphic boundary， since they form the southern margin of 
the northern plateau and were a critical conduit for the northward propagation of collision-related stresses. The East⁃
ern Kunlun range is an ideal area for studying the uplift processes of the northern Tibetan Plateau， but the timing of 
their initial uplift remains highly debated.［［Methods］］ A comprehensive low-temperature thermochronological analysis 
of the bedrock in the Eastern Kunlun Mountains was conducted to constrain the Cenozoic uplift history. It included in⁃
tegrating the results of 37 low-temperature studies in the region comprising 203 apatite fission track data points and 
142 apatite （U-Th）/He data points. Sample selection criteria for low-temperature thermochronology were strictly fol⁃
lowed during dataset compilation， and a series of rigorous data-screening strategies were established to minimise dis⁃
turbances from experimental errors， sample characteristics and complex thermal histories to enhance the accuracy 
and reliability of the dataset. The analysis involved three steps： （1） the low-temperature thermochronological age dis⁃
tribution was visualised； （2） the relationship between mean track length and age was established； and （3） thermal 
history modelling results were compiled. Integrating these enabled a detailed， comprehensive low-temperature ther⁃
mochronology framework to assess the uplift history of the Eastern Kunlun Mountains in the Cenozoic. ［［Results and 
Conclusions］］ Since the Upper Cretaceous， the surface rocks of the Eastern Kunlun Mountains have generally re⁃
mained in a relatively stable or slowly cooling state within the apatite fission track partial annealing zone and the apa⁃
tite （U-Th）/He partial retention zone. The Eastern Kunlun Mountains did not form a significant topographic barrier 
during the Paleogene， and the drainage systems of adjacent basins were likely interconnected. Although the possibili⁃
ty cannot be entirely excluded that sporadic highlands in local areas of the Eastern Kunlun Mountains provided sedi⁃
ment sources for adjacent basins， the data indicates that widespread uplift of the Eastern Kunlun Mountains did not 
begin to occur until about 20 Ma， when rapid uplift took place causing an estimated rock displacement not less than 
approximately 2 km relative to the surface， corresponding to the length of the rock column recording Early Miocene 
apatite （U-Th）/He （22-17 Ma） and apatite fission track （23-15 Ma） age components. This finding provides new evi⁃
dence for understanding the timing of the paleo-Qaidam Basin disintegration， the paleo-elevation history of the north⁃
ern Tibetan Plateau in the Early Miocene， and the uplift processes and dynamic mechanisms involved.
Key words： Eastern Kunlun Mountains； Cenozoic； low-temperature thermochronology； initial widespread uplift； 
tectonic evolution
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