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摘　要　柴达木盆地地处古亚洲构造域和特提斯—喜马拉雅构造域的结合部，具有特殊的盆－山构造格局，

盆地内新生代地层非常发育，保存了从新生代早期至第四纪之间连续、完整的沉积记录。柴达木盆地晚更新世

沉积物分为砾石层、砂层、黏土层和盐岩层 ４大类，盆地边部以砾石层、砂层为主，厚度 １～４５ｍ；盆地中心以

黏土层、盐岩层为主，厚度 １５０～３００ｍ。本次工作在对比 ５６个钻孔、露头剖面资料基础上，对柴达木盆地晚更

新世岩相古地理进行综合研究。结果表明：柴达木盆地晚更新世发育冲积扇相、辫状河相、湖泊三角洲相、淡水

湖相、咸水湖相 ５类沉积相和 １５类沉积亚相；盆地边缘发育冲积扇相，辫状河相主要分布于阿拉尔、乌图美仁、

大格勒、夏日哈、怀头塔拉等地区，辫状河相或河流三角洲相在盆地北缘面积变化明显，南缘变化不大。受共

和运动的影响，柴达木古湖被完全肢解成彼此互不相连的多个小湖泊，大浪滩、察汗斯拉图、昆特依和马海等

孤立湖盆的湖水急剧浓缩，为盐湖滨浅湖亚相沉积，一里坪地区为盐湖滨浅湖亚相，察尔汗、大柴旦地区主体

仍为淡水—微咸水湖泊，尕海、可鲁克湖、托素湖为一个统一的淡水湖。
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１　概述
柴达木盆地位于青藏高原北部边缘的一个巨大

的山间盆地，地处青海省西北部，南临昆仑山，北

接祁连山，西北界为阿尔金山（图 １－ａ），介于东
经９０°１６′～９９°１６′、北纬３５°００′～３９°２０′之间，面积
约为２５５×１０４ｋｍ２。大地构造位置处于古亚洲构造
域和特提斯—喜马拉雅构造域的结合部，具有特殊

的盆—山构造格局。研究认为柴达木盆地的形成可

以追溯到古生代晚期—中生代的大陆碰撞过程，在

形成喜马拉雅山脉的同时也引发了柴达木盆地的形

成；中生代晚期，板块运动导致盆地区域开始隆

起，形成了一个相对较高的陆地，海相和湖相环境

逐渐退去，取而代之的是陆相的沉积物；随着地壳

板块的再次活动，柴达木盆地开始发生沉降，形成

４个相对较低的凹陷地带；在新生代，印度板块和
欧亚板块之间的构造运动仍在继续，导致盆地中的

地壳继续隆起和沉降 （王桂宏等，２００６；Ｍｅｎｇａｎｄ

Ｆａｎｇ，２００８；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；潘彤等，２０２２）。
经过近半个世纪的勘探，已在盆地北部侏罗系、西

部第三系和东部第四系发现了丰富的油气资源，在

新生界中发现大量盐类矿产 （张彭熹，１９８７；张
冰清和尹成明，２００５；谭彦虎等，２００６；潘彤等，
２０２４）。在第四纪期间，伴随高原强烈隆升，柴达
木盆地发生剧烈的相对沉降，第四系最大厚度达

２８００ｍ以上，且多为连续沉积，构造变动较弱，

地层保存完整。一些中外学者认为柴达木盆地第四

纪沉积物所记录的地质事件是当前世界上最完整齐

全的 （张彭熹，１９８７；沈振枢等，１９９３），是使用
现代多学科综合研究方法研究第四系的理想场所，

其研究成果对全球第四纪地层和古气候的研究也具

有十分重要的意义。

盆地内已发现并探明储量和资源量的盐类矿产

１２种，氯化钾、氯化镁和氯化锂等资源储量居全
国首位 （张彭熹，１９８７；潘彤等，２０２４）；为保证
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图 １　柴达木盆地遥感影像图 （ａ）及地质简图 （ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｍａｐ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ（ｂ）ｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

中国对钾盐的急需，尽快查明该盆地以钾为主的盐

矿资源，急需加强钾盐矿床形成条件及找矿预测研

究。但是，以往对盐类矿床、特别是钾盐矿床的赋

存层位第四纪地层的研究程度甚差，难以满足钾盐

矿床形成条件及找矿预测研究的要求。沈振枢等

（１９９３）对柴达木盆地第四纪含盐地层进行了地层
学、沉积学和年代学等方面的详尽研究，为柴达木

盆地第四纪地质研究奠定了坚实的基础；早在１９８４
年杨治林对柴达木盆地新生代岩相古地理及其演化

做了初步分析，对寻找油气具有重要的意义 （杨

治林，１９８４）；后期众多学者运用地质露头、钻
井、测井和地震资料对盆地内油气和盐类矿产勘探

区的沉积相类型、展布及物源等方面进行了研究

（党玉琪等，２００４；张克信等，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１３；苏妮娜等，２０１４；张金明等，２０２１）。截至
目前研究工作大多以油气为对象主要集中在柴西、

柴北缘等局部地区，而将柴达木全盆地作为一个整

体的岩相古地理研究程度较低，沉积相划分较粗。

晚更新世作为柴达木盆地最主要的盐类形成时期之

一 （张彭熹，１９８７；潘彤等，２０２４），对柴达木盆
地晚更新世沉积相进行综合研究，明确全盆地晚更

新世沉积相发育的类型和空间展布特征，分析沉积

相演化历史，研究结果对柴达木盆地盐类矿产勘探

取得新突破具有一定的理论和现实意义。

利用普查深孔剖面，采用磁性地层学、同位素

年代学、孢粉气候地层学、沉积岩石学等方法进行

综合研究，划分了柴达木盆地上更新统成因类型，

并结合沉积物的组成与结构构造的研究，查明沉积

相和沉积环境的演化与成盐作用的关系。对于明确

晚更新世含盐地层层位和储集层的空间分布规律、

寻找有利勘探方向具有重要意义。

２　区域地质概况
柴达木盆地属秦祁昆地层大区、东昆仑—柴达

木地层区、柴达木盆地地层分区 （青海省地质调

查院，２０２３）；盆地的基底主要由前寒武纪—三叠
纪的变质岩、岩浆岩、浅变质沉积岩组成。印支运

动后，柴达木盆地全面进入陆相盆地发展阶段，在

基底之上沉积了巨厚的中、新生界地层，地层分布

严格受盆地构造演化控制，具有明显的分区性，即

中生界主要分布于柴北缘，古近系、新近系主要分

布于西部，第四系主要分布于东部。其中古近纪—

新近纪地层研究比较深入，认识较为统一，划分

为：始新统路乐河组、晚始新统下干柴沟组、渐新

统上干柴沟组、中新统下油砂山组、中新统上油砂

山组、上新统狮子沟组 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；张克
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信等，２０１０；姜营海等，２０１３；Ｊｉｅｔａｌ．，２０１７；李
莎等，２０１９）。针对第四系划分，目前尚未达成广
泛共识，部分学者将第四系划分为下更新统—中更

新统七个泉组、上更新统达布逊组和全新统盐桥组

（顾树松等，１９９０；刘泽纯等，１９９０；朱筱敏等，
２００２；付锁堂等，２０１３）；部分学者将盆地中心以
湖相为主的地层划分为下更新统阿尔拉组、中更新

统尕斯库勒组、上更新统察尔汗组和全新统达布逊

组 （沈振枢等，１９９３；潘彤等，２０２２，２０２４），主
体为 １套细碎屑岩夹盐类沉积组合，其中上更新统
察尔汗组和全新统达布逊组为盆地内最主要的含盐

地层 （沈振枢等，１９９３；潘彤等，２０２２）。
柴达木盆地四周均以深大断裂与相邻构造单元

相隔，阿尔金南缘断裂、土尔根大坂—宗务隆山南

缘断裂和昆北断裂边界断裂（图 １－ｂ）对柴达木盆

地的形成与演化过程具有重要的控制作用。部分学

者通过研究将盆地内断裂分为北西向、北东向和北

北西向 ３组 （戴俊生和曹代勇，２０００；余一欣等，

２００５；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１４；付 锁 堂 等，２０１５；Ｎｉｅ

ｅｔａｌ．，２０２０），其中北西向断裂以分布广、规模大、

活动时间长为特点在盆地内占主体地位，该断裂不

但控制了盆地内的地层展布特征，对构造形成也有

明显的控制作用；北东向断裂主要分布于阿尔金山

前等地区，该组断裂的形成演化主要受控于阿尔金

走滑断裂带；北北西向断裂主要分布于盆地西南部

的尕斯断陷内，该组断裂被夹于北西向断层之间，

主要形成于北西向断层的扭动作用机制下。

昆仑山对盆地方向的推挤和阿尔金断裂的左旋

走滑，使盆地整体处于挤压扭张的应力环境，形成

了一系列北西西向的褶皱，表现为背、向斜构造相

间排列，成群成带出现的构造格局（Ｙｉｎｅｔａｌ．，

２００２；高先志等，２００３；曹国强等，２００５；吴光大

等，２００６）。盆地内褶皱构造共 ２４８个，其中背斜

２１５个，向斜 ３３个（图 １－ｂ），目前已验证蕴含卤

水矿的背斜构造有南翼山、狮子沟等 ２７个（潘彤

等，２０２４）。以小柴旦—甘森为界，以西褶皱构造

较发育，以东褶皱构造不发育。戴俊生和曹代勇通

过研究认为褶皱构造主要与断裂带的持续活动和断

块的持续隆升活动相关，具有同生褶皱的形成过程

（戴俊生和曹代勇，２０００；曹国强等，２００５；吴光大

等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；李兰斌等，２０１２）。

３　沉积相类型及特征

３１　沉积相类型
柴达木盆地上更新统组成比较复杂，沉积物大

致分为砾石层、砂层、黏土层和盐岩层 ４大类；盆
地边部以砾石层、砂层为主，沉积厚度 １～４５ｍ不
等；盆地中心以黏土层、盐岩层为主，沉积厚度

１５０～３００ｍ。系统收集和分析了柴达木盆地晚更新
世 ５６个钻孔、露头剖面资料（图 １），通过对钻井、
剖面中岩石的颜色、结构、构造、成分、含矿性及

动植物化石等研究，明确了柴达木盆地晚更新世的

沉积相类型为冲积扇相、辫状河相、湖泊三角洲

相、淡水湖相、咸水湖相 ５类沉积相和 １５类沉积
亚相（表 １）。

３２　沉积相特征
３２１　冲积扇相

冲积扇相在谷口处形成从山地向盆地倾斜的扇

形堆积体，主体由砾岩、粗砂岩等组成，通过对那

棱郭勒河阶地剖面 （Ｐｍ４０７）、尕斯乡东沟沟口阶
地剖面 （ⅠＰ９）分析，厚数米至百余米，呈明显
冲积扇地貌，经后期改造成大片戈壁滩，在沟口及

沟谷地带，多分布于阶地之上，由于风化与剥蚀作

用常以角度不整合覆盖于古—新近系或下、中更新

统之上，其上多被全新统冲洪积分割并覆盖。可进

一步划分为扇根亚相、扇中亚相和扇端亚相 ３类。
茫崖县尕斯乡东沟沟口剖面 （ⅠＰ９）（图 ２）

总厚度为 ９６１ｍ，由灰色半固结的砾岩 （石）层

夹透镜状砂岩层组成，砾石略显磨圆及定向性，砾

径 ５～２０ｃｍ，泥砂质胶结；砂岩呈透镜状，显示层
理，该套堆积物中未见化石，获得热释光年龄分别

为 ３４０ｋａ、３８１ｋａ。
Ⅲ级阶地：晚更新世洪积砾石层，砾石扁平面

顺层或略呈叠瓦状排列，古水流方位为 ６５°（图 ３－
ａ）（４３５ｍ）

Ⅱ级阶地：晚更新世洪积砾石层。见有 ０５～
１５ｍ厚的粗砂岩呈透镜状产出（图 ３－ｂ）（５２６ｍ）

侵蚀接触

Ｉ级阶地：全新世冲积砂砾石层
１）扇根亚相。分布于冲积扇体根部，顶端靠

近山口，沉积坡度较大，常发育有直而深的主河

道。尕斯乡东沟沟口剖面 （ⅠＰ９）（图 ２）上部为
扇根亚相，由泥质砾岩、砂质砾岩、砂砾岩和含砾
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表 １　柴达木盆地上更新统沉积相划分

Ｔａｂｌｅ１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

沉积相 亚相 主要分布地区 岩性组合 沉积构造 古生物特征

冲积扇

扇根

昆仑山、祁连山和阿尔

金山的山前地带

灰红色砾岩为主，分选中等，

砾石呈 次 棱 角 状—浑 圆 状，

单层厚度大

板状交错层理、波状交错层

理、槽状交错层理
极少植物碎片化石

扇中
红色、棕红色砂岩、砾状砂

岩为主

叠瓦状构造、递变层理、交

错层理
极少植物碎片化石

扇端
红色、棕红色中、粗砂岩夹

粉砂岩、泥岩

平行层理、沙纹层理及小型

板状层理、冲刷一充填构造
极少植物碎片化石

辫状河 河道

茫崖、乌图美仁、大格

勒、夏日哈地区
棕红—灰色含砾砂岩，中细

砂岩夹同色泥岩

流水波痕、板状交错层理、

波状交错层理、槽状交错层

理、叠瓦状组构

小玻璃介、球星介和

少量轮藻化石

湖泊

三角洲

平原

阿拉尔、大柴旦、怀头

塔拉、尕 海、团 结 湖、

东台吉乃尔等地

灰—灰红色粉砂岩、泥岩和

少量泥灰岩，局部发育细砂

岩；胶结物有泥、铁质及碳酸

盐质

水平层理、板状交错层理、

波状交错层理，虫孔等沉积

构造

少量植物碎片化石

前缘

灰色—紫红色粉砂岩、泥岩

和泥灰岩，偶见鲕粒灰岩、

生物碎屑灰岩

楔形交错层理、波状交错层

理，水平层理
少量植物碎片化石

前三角洲

黄绿、灰绿色细砂岩、粉砂

岩与泥岩，夹粗砂岩、细砾

岩，偶见棕红色泥岩层

发育小型板状交错层理、平

行层理
大量植物屑化石

淡水湖

滨湖

西台吉乃尔湖—乌拉斯

台一带、怀头塔拉—尕

海一带

浅灰—黄灰色泥岩、砂质泥

岩、泥灰岩，夹薄层状粉砂

岩

双向交错层理、脉状、透镜

状层理

见柳水桥螺及介形类

化石，生物潜穴和生

物扰动构造

浅湖
涩聂 湖—霍 布 逊 湖 一

带、可鲁克湖

灰—灰黑色碳酸盐岩、泥岩，

夹少量薄层状或透镜状粉砂岩

缓波状层理、平行沙纹层理、

微斜沙纹层理

含轮藻化石、介形类

化石，少见生物潜穴

深湖

别勒滩、可鲁克湖、尕

海

暗色泥岩建造，夹泥灰岩、

钙质泥岩、粉砂质泥岩、泥

质粉砂岩

水平层理，缓波状层理

见少量介形类化石，

常见生物钻孔和生物

扰动构造

咸水湖

滨湖

马海、昆 特 依、 大 浪

滩、察汗斯拉图、茫崖

湖、尕斯库勒湖、甘森

—一里坪、大柴旦湖

盐类为主，夹粉砂层及黏土

层

微细水平层理发育，盐岩可

有揉皱构造
仅见介形碎片

浅湖

宗马海湖、昆特依、大

浪滩、尕斯库勒湖、大

柴旦湖

以盐、泥互层为主，夹薄层

粗碎屑
水平层理 未见生物化石

深湖
昆特依 沉积物以盐类矿物为主，盐

层较纯，局部含淤泥等
纹层与交替纹层构造 未见生物化石

盐泥坪
油沙山 以粉砂黏土为主，表面有盐

壳或盐霜
波状弯曲的层理

少量植物化石、生物

钻孔和动物脚印

干盐滩

大熊滩、大风山—一里

坪、盐滩、南里滩、伊

克雅乌汝、油沙山

主要沉积物是石盐，有时有

石膏，碎屑物较少
干缩裂纹

少量生物钻孔和动物

脚印

粗砂岩、砾石质砂泥岩组成，亦可见角砾岩。沉积

物粒度粗，分选和磨圆较差，显杂基支撑结构和碎

屑支撑结构，呈杂乱块状堆积，单层厚度大，可见

多个洪积砂砾岩透镜体叠置而形成的巨厚层堆积

（图 ３－ａ），主要为泥石流和辫状砾质河道沉积，
在平面上呈向扇顶收缩状。

２）扇中亚相。位于冲积扇的中部，Ⅰ Ｐ９
（图 ２）中部为扇中亚相，以砂岩和含砾砂岩为主，
沉积厚度大，砾岩的单层厚度可达 １０ｍ，往盆地

内部由于碎屑物搬运距离加长，其磨圆度、分选型

变好，具叠瓦状构造，不明显平行层理、交错层理

和冲刷—充填构造（图 ３－ｂ），与下伏层呈冲刷接
触。

３）扇端亚相。出现于冲积扇的下部至外缘，
地形平缓，沉积坡度角小，沉积物以漫流沉积为

主。扇缘及扇侧缘主要为河流及洪水漫流沉积，Ⅰ
Ｐ９（图 ２）下部为扇端亚相，以中、粗砂岩夹粉砂
岩、泥岩为主，泥岩以红色、棕红色及紫红色为主
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① 青海省地质调查院．２００３．水泥厂幅、忠阳山幅、黑刺沟幅 １!５万区域地质调查报告．

图 ２　柴达木盆地上更新统联合柱状剖面图

Ｆｉｇ２　ＪｏｉｎｔｃｏｌｕｍｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

（图 ３－ｂ）。沉积物分选较好，具平行层理、沙纹
层理及小型板状层理、冲刷—充填构造等。粉砂

岩、黏土岩可见显示块状层理、水平层理和变形构

造以及干裂、雨痕等暴露构造。

３２２　辫状河相
地貌上构成山前大型洪冲积扇及山前倾斜平

原，由砾石及粗砂组成，砾石成分与物源有关，较

为复杂，磨圆度一般，为次棱角状，具有一定的分

选性，表现为离物源区近，砾石较大；离物源区

远，砾径变小的趋势，具有水平层理及砂质透镜

体。格尔木市郭勒木德镇南沟中游剖面 （Ｐｍ４０８）
（图 ２），地貌上形成 ４级阶地（图 ３－ｃ），岩性由
砂砾岩、中粗砂岩等组成，粗粒的河道充填沉积在

横向上不稳定，尖灭较快，多呈透镜状分布，砾石

具叠瓦状构造，向上逐渐变为中、细砂岩、粉砂质

泥岩、泥质粉砂岩及薄层泥岩，组成向上变薄变细

层序，砾石次圆—磨圆状，砂质充填；可见大、中

型槽状交错层理、板状交错层理及平行层理，以及

各种小型的交错层理和冲刷—充填构造等（图 ３－ｄ，

３－ｅ，３－ｆ）。
格尔木市郭勒木德镇南沟中游剖面 （Ｐｍ４０８）

（图 ２）分为 １８层，总厚度为 １０６３２ｍ，在 ３层、
１１层、１６层中分别获得热释光年龄为 ２１２ｋａ、
１４７ｋａ、１２２ｋａ①。

（未见顶）

１８层：中砾砾石层 （２ｍ）
１７层：灰褐色含砾粗砂层，局部夹有细砂透

镜，发育交错层理（图 ３－ｄ）（１３ｍ）
１６层：灰褐色含砾粗砂层夹细砂层，细砂层

中发育斜层理 （７ｍ）
１５层：灰褐色含砾粗砂层夹细砂层，细砂层

发育斜层理，古水流方位 ４０°（图 ３－ｅ）（８ｍ）
１４层：灰褐色细砾石层与粗砂层互层，发育

斜层理 （６ｍ）
１３层：灰褐色粗砾石层夹粗砂透镜体 （３ｍ）
１２层：灰褐色细砾石层夹粗砂层 （２ｍ）
１１层：灰色细砂层，发育交错层理 （５ｍ）
１０层：灰褐色中粗砂层，发育斜层理，古水
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ａ—冲积扇相：砾石层堆积为扇根亚相，尕斯乡东沟；ｂ—冲积扇相：下部砂—粉砂层为扇端亚相，上部具叠瓦状构造的砾岩和含砾粗砂层，

底部具冲刷面为扇中亚相，尕斯乡东沟；ｃ—辫状河相阶地地貌，郭勒木德乡南沟；ｄ—辫状河相：下部和上部的砾—粗砂层，中部具板状交

　　　　　　　　错层理砂层，郭勒木德乡南沟；ｅ—含砾粗砂夹细砂透镜为辫状河相，郭勒木德乡南沟；ｆ—粗砂与细砂互层，郭勒木德乡南沟

图 ３　柴达木盆地上更新统冲积扇相、辫状河相典型特征

Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

流方向 ４０°（图 ３－ｆ）（３ｍ）
９层：灰褐色砾石层，砾石呈叠瓦状排列

（２ｍ）
８层：灰褐色粗砂层与砾石层互层，正粒序层

理 （８ｍ）
７层：灰褐色粗砂层与砾石层互层，韵律层

理，分选一般 （７ｍ）
６层：灰色中砾层夹粗砂岩，粗砂岩中发育交

错层理 （２ｍ）
５层：灰色粗砂层与砾石层，砾石呈叠瓦状排

（１ｍ）
４层：灰色中砾砾石层，砾石呈叠瓦状排列

（２ｍ）
３层：粗砂层夹砾石层，砾石定向排列，正粒

序层理，水平韵律层理 （１ｍ）
２层：中砾石夹粗砂岩层 （３ｍ）
１层：灰色中砾砾石层 （２ｍ）

３２３　湖泊三角洲相
是辫状河相将陡坡或较缓坡的碎屑物质推进到

滨浅湖地区形成的扇形堆积体，组成山前及山间冲
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① 青海省地质局．１９７８．德令哈旧址幅 １!２０万区调报告．

积平原。沉积物以粗碎屑为主，而在远离山前的滩

面上，其粒度变细，地貌上往往以地台形式出现。

在垂向序列上多具有自下而上变粗的特征。德令哈

市尕海东剖面 （ＨＱＰ１）中岩性由砂砾石夹黄灰色
粉砂与黏土透镜层，上覆有黄土状粉砂、亚砂层组

成，交错层理发育，分选性不好。分为湖泊三角洲

平原、湖泊三角洲前缘、前三角洲 ３个亚相。
德令哈市尕海东剖面 （ＨＱＰ１）（图 ２）分为 ４

层，总厚 １１７３ｍ。剖面中缺乏年龄依据，虽然上
更新统和全新统两者岩性上很相似，但是，上更新

统以高级阶地形式产出，而全新统则呈低阶地、河

漫滩产出①
。

（全新统风成砂）

覆盖

４层：灰绿色细砂层，发育平行层理（图 ４－ａ）
（９２ｍ）

３层：灰绿色厚层细砂层及土黄色厚层粉砂泥
（２３４ｍ）

２层：灰绿色厚层砂砾岩夹细砂岩层，发育水
平层理（图 ４－ｂ）（９６ｍ）

１层：杂 色 厚 层—巨 厚 层 含 细 砾 砂 砾 层
（７７１ｍ）

（未见底，为全新统冲洪积层覆盖）

１）三角洲平原亚相：德令哈市尕海东剖面
（ＨＱＰ１）（图 ２）下部为三角洲平原亚相，以杂色
砾岩、砂砾岩、砂岩为主，顶部可见薄层粉砂岩。

砂岩的成分成熟度低，杂基含量高，一般为岩屑杂

砂岩和长石杂砂岩类，砾石成分复杂，磨圆度以次

圆—次棱角状为主，分选较差，混杂结构，碎屑支

撑，具有物源较近、坡度较大、快速堆积的特点。

砂砾岩常见底部冲刷现象，冲刷面上见泥砾，向上

依次发育粒序层理、块状层理、大型交错层理、平

行层理；粉砂岩发育波状层理，含砂质团块。

２）三角洲前缘亚相：ＨＱＰ１（图 ２）中部为三
角洲前缘亚相，以大套灰色、灰绿色砾状砂岩、含

砾砂岩、中粗砂岩、中细砂岩为主，顶部有薄层粉

砂岩。砂砾岩结构成熟度低，一般为杂基支撑，颗

粒多为次棱角状，分选较差—中等，砾状砂岩、含

砾砂岩中的砾石呈次棱角状。砂砾岩底部具有冲刷

面，冲刷面附近有泥砾和灰绿色砂砾，向上为粒序

层理，并常见叠覆冲刷构造。砂岩中可见斜层理和

平行层理（图 ４－ｂ），见大量植物屑。
３）前三角洲亚相：为三角洲相在湖盆中延伸

最远的部分，ＨＱＰ１（图 ２）上部为前三角洲亚相，
以灰绿色、浅灰色泥岩、粉砂质泥岩为主，夹少量

薄层的粉砂岩、细砂岩；可见块状层理、水平层

理、波纹层 理、隐水 平层 理及生 物扰 动 构 造

（图 ４－ａ）。有机质含量高，含较多介形虫和菱铁
矿。

３２４　淡水湖相
淡水湖相是柴达木盆地晚更新世期间最为发育

的沉 积 相 类 型。大 部 分 由 钻 孔 揭 示，通 过 对

ＤＣＤ１００Ａ钻孔、ＺＫ５３６０６－１钻孔分析，岩性为褐灰
色、灰色、褐黄色粉砂黏土、黏土粉砂及粉砂淤泥、

黑色淤泥、局部出现含石盐粉砂淤泥和黏土粉砂夹

薄盐层，出露厚度 ３～５ｍ（图 ４－ｃ）。可进一步划分
为淡水滨湖、淡水浅湖、淡水深湖３个亚相。

ＤＣＤ１００Ａ钻孔（图 ２）岩心中自下而上共分
１３层，总厚 ４６４９ｍ。其中 １－１０层为淡水湖相沉
积，１１－１３层为化学沉积；厚 ３７９６ｍ，在 ３层中
获得

１４Ｃ年龄为 １７７６ｋａ（洪荣昌，２０１８）。
（全新统化学沉积石盐层）

整合

１３层：顶部为坚硬盐壳，以下为松散盐晶，
下层石盐较为致密坚硬 （３７６ｍ）

１２层：石盐与黄色淤泥互层，在 ３７６ｍ和
３９８～４０ｍ处为黄色淤泥层 （０２４ｍ）

１１层：石盐层，主要以细粒盐晶为主，局部
夹有泥质石膏层 （４５３ｍ）

１０层：黑色淤泥层，底部为黄泥层，伴有较
多细粒状盐晶 （０７４ｍ）

９层：上部为较均匀粗中盐晶，１０５ｍ处含较
多灰白色泥质石膏 （３５６ｍ）

８层：黄色粉砂质泥夹粗砂、细砂，中部含有
结核，底部含有块状结核，疑似石膏 （３４１ｍ）

７层：灰色粉砂质泥和淤泥，向下逐渐过渡为
黄色、灰色粉砂质泥，零星夹有盐晶 （１３３５ｍ）

６层：灰色泥质粉砂层夹灰色泥层，发育水平
层理 （０７６ｍ）

５层：黑色淤泥层，３２５８～３２８９ｍ和３３１６～
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ａ—灰绿色细砂层为前三角洲亚相，德令哈尕海东；ｂ—灰绿色砂砾岩夹细砂岩层为三角洲前缘亚相，德令哈尕海东；ｃ—下部为具平行层理

砂层为淡水滨湖亚相，中部具沙纹层理细—中砂层为淡水浅湖亚相，上部钙质泥岩为淡水浅湖亚相，都兰县西滩村；ｄ—灰黑色淤泥层为

　　　　　　　淡水浅湖亚相，ＤＣＤ１００Ａ钻孔；ｅ—盐类化学沉积层为咸水湖相，达布逊；ｆ—灰白色石盐层为咸水深湖亚相，ＺＫ３２０８钻孔

图 ４　柴达木盆地上更新统湖泊相和三角洲相典型特征

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｌａｃｕｓｔｒｉｎｅａｎｄｄｅｌｔａｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

３２８９ｍ有机质含量丰富 （３４１ｍ）
４层：上部为灰色粉砂质泥，中下部为黄色淤

泥和灰色粉砂质泥；其中 ３６３４～３６３９ｍ为石膏结
核 （２６２ｍ）

３层：灰色、黑色淤泥互层；３９２６～３９３６ｍ
和 ３９７２～３９８６ｍ处有机质含量丰富（图 ４－ｄ）
（２６３ｍ）

２层：上部含一层粉砂，中下部为灰色泥质粉
砂、细砂及黑色淤泥层 （４５ｍ）

１层：上部为灰色淤泥层，中下部为灰色粉砂

质泥，底部为青灰色淤泥 （２１８ｍ）
整合

（中更新统湖相沉积）

１）淡水滨湖亚相：分布于湖盆边缘，为洪水
期与枯水期水面之间的地带。其沉积环境特点是距

岸最近，接受来自湖岸的粗碎屑物质；水动力条件

复杂，水位较浅，沉积物接近水面，有时出露水

面，氧化作用强烈。ＺＫ５３６０６－１钻孔（图 ２）下部
为淡水滨湖亚相，以棕灰、杂色、绿、灰绿、浅灰

色砂岩、泥岩、砂质泥岩为主，夹深色碳质粉砂
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岩、灰绿的泥质粉砂岩、粉砂质泥岩为常见。沉积

构造丰富，常见小型平行层理、交错层理、波状纹

层、上攀纹层、生物扰动等沉积构造（图 ４－ｃ）；
滨湖各种生物都很繁茂，底栖生物尤为发育。

２）淡水浅湖亚相：位于枯水期水面至浪基面
之间的浅水地带，处于弱氧化—弱还原环境，水动

力中等到弱，沉积物受波浪和湖流作用的影响明

显。分布于涩聂湖—霍布逊湖一带、可鲁克湖地

区，陆源碎屑物质供应不足，主要发育泥质浅湖，

ＺＫ５３６０６－１钻孔（图 ２）上部为淡水浅湖亚相，岩
石类型以黏土岩和粉砂岩为主，可夹有少量砂岩薄

层或砂岩透镜体，陆源碎屑供应充分时可出现较多

的细砂岩、砂岩胶结物以泥质、钙质为主，分选和

圆度较好。层理类型多以水平、波状层理为主，水

动力强度较大的浅湖区具小型沙纹层理（图 ４－ｃ），
砂泥岩交互沉积时，可形成透镜状层理，有时层面

可见对称浪成波痕；见有植物化石碎片、介壳化石

和黄铁矿集合体，厚度可达数十米。

３）淡水深湖亚相：位于浪基面之下的深水地
带，水体最深，波浪作用已完全停止，水体安静，

处于缺氧的还原环境，底栖生物完全不能共存，沉

积物粒度细、颜色深、有机质含量高。分布于别勒

滩、可鲁克湖、尕海地区。ＤＣＤ１００Ａ钻孔（图 ２）
为淡水深湖亚相，岩性主要为黑灰色、深灰色泥岩

为主（图 ４－ｄ），并见石灰岩及泥灰岩，偶见粉砂
岩薄夹层或砂岩透镜体，沉积构造单调，以水平层

理为主，生物繁茂，多介形虫和生物介屑薄层，并

偶见遗迹化石。

３２５　咸水湖相
由于湖泊水体矿化度的增高，在地层中出现大

量盐类矿物，如石膏、芒硝、岩盐等，从而形成咸

化湖泊或盐湖相沉积，通过对 ＸＴ２－１、ＺＫ３２０８、
ＺＫ４０２钻孔分析，岩性为灰黑色、深灰色、灰绿、
棕黄、灰白色含石膏粉砂泥岩、泥岩或含石膏石盐

粉砂泥岩夹灰白色含芒硝石盐、含钠镁矾、含杂卤

石石盐，厚约 ２３～５０ｍ（图 ４－ｅ）。昆特依地表出
露为灰白色白色含芒硝、白钠镁矾、杂卤石粉砂石

盐层夹含石膏淤泥、黏土和碳质淤泥层，厚约

５３ｍ，其余地区地表大部分为盐渍化的岩石碎片、
黏土粉砂组成的硬盐壳掩盖。可进一步划分为咸水

滨湖、咸水浅湖、咸水深湖、盐泥坪、干盐滩 ５个
亚相。

ＺＫ４０２钻孔（图 ２）岩心中共分为 ５层，总厚
７２４ｍ。在 ３、４、５层 中分 别 获 得１４Ｃ年 龄 为
３９９ｋａ、３２５ｋａ、２５ｋａ；该层中采集古地磁样品
共计 １８件，平均每 ４ｍ采集 １件，经测定后极性
柱、磁倾角和磁偏角，整个层中均为正极性，相当

于布容正极性时 （沈振枢等，１９９３）。
（未见顶）

５层：灰白色含黏土粉砂的石盐，顶底部含芒
硝 （１０２２ｍ）

４层：灰白色含石盐芒硝夹黑灰、灰绿色含粉
砂淤泥 （６５８ｍ）

３层：灰白色石盐、含粉砂黏土的石盐，中部
及底部含芒硝及白钠镁矾，３２００～３５５４ｍ为灰黑
色淤泥夹层 （２５５８ｍ）

２层：乳白色石盐芒硝、灰白色芒硝石盐夹灰
绿色含粉砂淤泥 （１２１１ｍ）

１层：灰黑、灰绿、灰褐色含石膏石盐的粉砂
淤泥夹灰白色石盐 （１７９１ｍ）

整合

（中更新统化学沉积）

１）咸水滨湖亚相：ＺＫ４０２钻孔（图 ２）下部为
盐湖滨湖亚相，岩性为灰褐色、青灰色、深灰色、

灰黄色含石膏的粉砂黏土夹石盐层，灰黑色含石膏

粉砂的淤泥、含粉砂淤泥；呈块层状或纹层状构

造，处于富含有机质冲洪积扇前缘沼泽相沉积，为

枯水期的产物；青灰色黏土粉砂呈厚层状或薄层状

构造，为冲积扇前缘的河漫滩沉积，属丰水期的产

物。该剖面基本处于盆地边缘，受淡水影响较大。

盐岩层属干旱蒸发作用的产物。

２）咸水浅湖亚相：ＺＫ４０２钻孔（图 ２）上部为
盐湖浅湖亚相，以盐泥互层为主要特征，可夹薄层

粗碎屑。单层泥或盐厚 １～３ｍ，也常见 ５～１０ｍ的
泥盐交互厚层，均表明咸化与淡化交替，粗碎屑层

为洪水期产物。盐层不纯，多含粉砂和黏土。

３）咸水深湖亚相：ＺＫ３２０８钻孔（图 ２）为盐
湖深湖亚相，沉积物为盐类矿物，盐层较纯，局部

含淤泥等，这是因反复淡化，致使盐类矿物结晶仅

为石膏、石盐（图 ４－ｆ）。蒸发盐常见纹层与交替纹
层构造，深水斜坡有滑塌重力流、块体流和浊积发

育，标志有盐层扭曲、滑塌／破裂，以及角砾岩堆
积，软沉积变形、侵蚀与冲刷痕。

４）盐泥坪：盐泥坪是在冲积扇底以下至盐湖
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滨岸或盐坪之间的环湖平原地带。主要特点是地势

平坦，无明显的小河道和冲沟，地下水面埋藏浅。

岩性组合以浅灰色、灰黑色膏质泥岩、含膏泥岩与

紫色、紫红色泥岩互层为特征，其沉积作用发生在

风暴洪水期，洪水在广阔泥坪上的中央低洼处积

水，形成小型的暂时性的盐沼沉积；黑色泥岩及块

状泥岩夹粉砂岩条带中见水平层理，硬石膏沿灰色

含膏泥岩层面、裂缝或呈云雾状分布；表面有盐壳

或盐霜，见少量植物化石、沉积物中有时可见生物

钻孔和动物脚印。

５）干盐滩：沿湖岸发育、表面具坚硬盐壳的
坪地，其地势较低，距湖水面的最大高度一般不超

过 ２ｍ，大多是原来石盐质的湖底因湖水退缩出露
地表而成，只有小部分是地下咸潜水经毛细管蒸发

沉积而成。盐坪上无植物生长。主要沉积物是石

盐，有时有石膏，碎屑物较少，粉砂、泥质等碎屑

物不规则地充填于石盐等蒸发盐矿物的晶间孔隙

中，或在表面富集成不规则的薄层。盐坪表面的盐

壳广泛发育多边形的干缩裂纹，形成时间较长的盐

坪因受雨水反复溶解及风蚀、风积和毛细管蒸发再

沉积作用的影响，表面坑洼不平，呈刀锋状，蜂窝

状、蠕虫状小地貌。

４　岩相古地理特征
柴达木盆地在晚更新世因构造、气候的影响，

盆地内的沉积相继续发生了演变，主要发育盐湖

相、冲积扇相，辫状河相、湖泊三角洲相和淡水湖

相沉积（图 ５）。盐湖沉积相主要分布于盆地西北
部，阿拉尔、大浪滩、察汗斯拉图、昆特依和马海

地区；尕斯库勒湖盆进一步浓缩，由中心向外围依

次发育盐湖浅湖亚相—盐湖滨湖亚相—干盐滩亚相

—盐泥坪亚相沉积；大浪滩地区中部为盐湖滨湖亚

相，在南翼山、尖顶山、小梁山形成独立的干盐

滩，昆特依地区形成典型的同心环带状分布的盐湖

深湖、浅湖、滨湖亚相；大柴旦、马海、一里坪地

区形成了规模不等的盐湖滨浅湖沉积，晚更新世的

盐湖相基本奠定了现今盐湖的雏形。淡水湖相沉积

分布在一里坪—诺木洪一带，沉积中心位于达布逊

湖地区为深湖亚相；涩聂湖—霍布逊湖一带为浅湖

亚相；浅湖亚相外围大面积分布淡水湖滨湖亚相。

德令哈盆地为一个统一的淡水湖，分别在可鲁克湖

和尕海湖地区有 ２个沉积中心，可鲁克湖地区湖水

更深，形成深湖、浅湖、滨湖亚相的同心圆，尕海

地区水深较浅，主要为滨浅湖亚相。冲积扇相大量

分布于柴达木盆地周缘，形成冲洪积扇面，未形成

扇三角洲，盆地北缘冲积扇面积缩小明显，南缘面

积变化不大；由盆地周缘向盆地中心依次发育冲积

扇扇根、扇中、扇端亚相。根据柴达木盆地晚更新

世古水系的分布特点，盆地周缘发育数条河流，为

辫状河相，分布于阿拉尔、乌图美仁、大格勒、夏

日哈、怀头塔拉等地区，同样辫状河相在盆地北缘

面积变化明显，南缘变化不大。河流入湖后形成湖

泊三角洲相沉积，由边缘向中心依次发育湖泊三角

洲平原、湖泊三角洲前缘、前三角洲亚相。

５　沉积古地理演化
晚更新世，在共和运动的影响下，柴达木盆

地周边山体及内部隆起区范围迅速扩大，冷湖构

造、鄂博梁、红三旱、碱石山等构造再度隆升，

柴达木古湖被完全肢解，大浪滩、察汗斯拉图、

昆特依和马海等分割成彼此互不相连的多个小湖

泊，孤立湖盆的湖水急剧浓缩；尕斯库勒湖盆进

一步浓缩，晚更新世出现较多芒硝和和白钠镁

矾，并可见杂卤石等，夹粉砂淤泥等碎屑薄层，

受来自阿尔金山的淡水输入，湖盆周缘发育盐泥

坪；大浪滩被南翼山—红沟子—黄瓜梁、尖顶山

—黑梁子—长尾梁、小梁山等进一步分隔，形成

３块独立的干盐滩，在大浪滩中部的盐类沉积为
石盐、石膏、钙芒硝和白钠镁矾，夹含粉砂淤泥

等碎屑沉积 （如 ＺＫ４０２钻孔和 ＺＫ３３６钻孔）；察
汗斯拉图与大浪滩完全隔离，其以石盐沉积为

主，夹含石膏的黏土或淤泥 （如 ＺＫ３２０８钻孔和
ＺＫ４６１３钻孔），也处于盐湖滨浅湖环境；昆特依
盆地晚更新世接受来自北北西方向的物源和淡水

输入，但仍处于盐湖环境，水深较深；马海盆地

由于赛什腾山前断裂活动及冷湖构造的再度隆

起，盆地更为狭长，其间除石盐外，还含有一定

量的芒硝、杂卤石、钾石盐、白钠镁矾等矿物

（如 ＺＫ７２０４钻孔）（魏新俊等，１９９３）；盆地东南
部接受来自南西、南东和西向物源输入，在盆地

中相对水量丰富，一里坪地区，岩性以含粉砂淤

泥和含粉砂黏土为主，顶部出现石盐和少量石膏

（如 ＺＫ７０１钻孔、ＹＬＰ），察尔汗地区的上更新统
岩性为粉砂、含黏土粉砂、黏土质粉砂与粉砂质
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黏土互层，中部偶夹腐殖质层，上部为含粉砂石

盐和含石盐、石膏的粉砂。在察尔汗盐湖别勒滩

地区 详 细 研 究 了 ２个 晚 更 新 世 钻 孔 剖 面
（ＺＫ５３６０６—１钻孔和 ＺＫ５３６３０—１钻孔），主要发
育晚更新世湖积。其中 ＺＫ５３６３０—１钻孔中下部
以泥炭为主，夹黏土和粉砂泥质团块，上部为含

粉砂黏土和黏土质粉砂，含石膏等盐类矿物；

ＺＫ５３６０６—１钻孔下部主要为碳质黏土与含黏土
粉砂，夹泥炭含粉砂石盐层，中部为含黏土粉砂

和粉砂质黏土，上部为石盐层。对 ＺＫ５３６３０—１
钻孔中的介形类及其伴生化石的研究显示察尔汗

地区在晚更新世晚期 （ＭＩＳ３ａ）主体仍为淡水—
微咸水湖泊 （宋博文等，２０２３），ＭＩＳ２之后，随
着柴达木盆地的干旱化显著加剧 （陈安东等，

２０２０），察尔汗地区发育石盐层 （ＣｈｅｎａｎｄＢｏｗ
ｌｅｒ，１９８６；孙镇城等，２００３）。柴北缘大柴旦盐
湖的 ＤＣＤ１００Ａ钻孔的上更新统以淤泥、粉砂和
泥质粉砂等碎屑沉积为主，上部含石盐晶粒，说

明大柴旦盐湖自晚更新世晚期至全新世经历了淡

水湖—微咸水湖—半咸水湖—盐湖的演化阶段。

值得注意的是，大柴旦盐湖的这一演化阶段较之

察尔汗盐湖咸化时间更晚，并且其盐类矿物以硼

酸盐为主 （高春亮等，２０１５）。说明由于马海—
大红沟凸起的隆升阻隔了本小区与昆北逆冲带地

层分区东部地层小区的物质交流，该地区的气候

环境演化与柴东南地区有显著区别。德令哈盆地

的汇水中心，主要接受来自北部南祁连的物源和

淡水输入。

６　结论
１）柴达木盆地晚更新世发育冲积扇相、辫状

河相、湖泊三角洲相、淡水湖相、咸水湖相 ５类沉
积相和 １５类沉积亚相；盆地边缘发育冲积扇相，
辫状河相主要分布于阿拉尔、乌图美仁、大格勒、

夏日哈、怀头塔拉等地区，大浪滩、察汗斯拉图、

昆特依、马海、一里坪地区为盐湖相，察尔汗、大

柴旦地区主体仍为淡水—微咸水湖泊相，尕海、可

鲁克湖、托素湖为一个统一的淡水湖。

２）晚更新世柴达木盆盐类沉积主要形成于盆
地西、北部大浪滩、察汗斯拉图、昆特依、马海、

尕斯库勒湖地区，东部的察尔汗地区在晚更新世后

期干旱化加剧，上部地层中发育少量石盐层。
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纪沉积相．古地理学报，６（３）：２９７－３０６．［ＤａｎｇＹＱ，ＹｉｎＣＭ，

ＺｈａｏＤＳ．２００４．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅａｎｄＮｅｏｇｅｎｅｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），６（３）：２９７－３０６］

付锁堂，张道伟，薛建勤，张晓宝．２０１３．柴达木盆地致密油形成的地

质条件及勘探潜力分析．沉积学报，３１（４）：６７２－６８２．［ＦｕＳＴ，

ＺｈａｎｇＤＷ，ＸｕｅＪＱ，ＺｈａｎｇＸＢ．２０１３．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｉｇｈｔｏｉｌｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎ

ｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（４）：６７２－６８２］

付锁堂，马达德，郭召杰，程丰．２０１５．柴达木走滑叠合盆地及其控油

气作用．石油勘探与开发，４２（６）：７１２－７２２．［ＦｕＳＴ，ＭａＤＤ，

ＧｕｏＺＪ，ＣｈｅｎｇＦ．２０１５．ＳｔｒｉｋｅｓｌｉｐｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄ

ｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｏｉｌａｎｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，４２（６）：７１２－７２２］

高春亮，余俊清，闵秀云，何先虎，成艾颖，辛首臻，洪荣昌，刘永，张丽

莎．２０１５．大柴旦盐湖化学沉积特征及其控制因素．盐湖研究，

２３（１）：２２－２９．［ＧａｏＣＬ，ＹｕＪＱ，ＭｉｎＸＹ，ＨｅＸＨ，ＣｈｅｎｇＡＹ，

ＸｉｎＳＺ，ＨｏｎｇＲＣ，ＬｉｕＹ，ＺｈａｎｇＬＳ．２０１５．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍｓｕｂｂｏｔｔｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｄａＱａｉｄａｍｓａｌｔｌａｋｅｉｎ

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２３（１）：２２－２９］

高先志，陈发景，马达德，汪立群，刘震．２００３．中、新生代柴达木北缘

的盆地类型与构造演化．西北地质，３６（４）：１６－２４．［ＧａｏＸＺ，

ＣｈｅｎＦＪ，ＭａＤＤ，ＷａｎｇＬＱ，ＬｉｕＺ．２００３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎｄｕｒｉｎｇＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｅｒａｓ．Ｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３６（４）：１６－２４］

顾树松，徐旺，薛超，邸世祺，杨蓬，狄恒恕，赵大年．１９９０．中国石油

地质志（青藏油气区）．北京：石油工业出版社，２６０．［ＧｕＳＳ，Ｘｕ

Ｗ，ＸｕｅＣ，ＤｉＳＱ，ＹａｎｇＰ，ＤｉＨＳ，ＺｈａｏＤＮ．１９９０．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ（ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｇｉｏｎ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅ

ｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２６０］

０７２１
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洪荣昌．２０１８．大柴旦盐湖沉积演化：西风带古气候记录及镁硼酸盐

矿床成因．中国科学院大学博士学位论文．［ＨｏｎｇＲＣ．２０１８．

Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄａｏａｉｄａｍｓａｌｔｌａｋｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｗｅｓｔｅｒ

ｌｉｅｓｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅＭｇｂｏｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ］

姜营海，任世霞，王鹏，杨书逸，吕宗伦．２０１３．柴达木盆地西南区第

三纪地层对比与划分．地层学杂志，３７（１）：５８－６１．［ＪｉａｎｇＹ

Ｈ，ＲｅｎＳＸ，ＷａｎｇＰ，ＹａｎｇＳＹ，ＬüＺＬ．２０１３．Ｔｅｒｔｉａｒｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，３７（１）：５８－６１］

李兰斌，孙家振，夏晓燕，蒋武明，吴光大．２０１２．柴达木盆地西南地

区褶皱构造样式．石油实验地质，３４（１）：３０－３５．［ＬｉＬＢ，ＳｕｎＪ

Ｚ，ＸｉａＸＹ，ＪｉａｎｇＷ Ｍ，ＷｕＧＤ．２０１２．Ｆｏｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｔｔｅｒｎｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

３４（１）：３０－３５］

李莎，王贺，崔庆岗，张树淇，王启飞，张海春．２０１９．柴达木盆地宗马

海湖地区中新统上油砂山组轮藻植物群．地层学杂志，４３（４）：

３４３－３５１．［ＬｉＳ，ＷａｎｇＨ，ＣｕｉＱＧ，ＺｈａｎｇＳＱ，ＷａｎｇＱＦ，Ｚｈａｎｇ

ＨＣ．２０１９．Ｍｉｏｃｅｎｅｃｈａｒｏｐｈｙｔｅｆｌｏｒａｆｒｏｍｔｈｅｓｈａｎｇｙｏｕｓｈａｓｈａｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｉｎＺｏｎｇｍａｈａｉｈｕａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，４３（４）：３４３－３５１］

刘泽纯，孙世英，杨藩，周翥虹．１９９０．柴达木盆地三湖地区第四纪地

层学和其年代学分析．中国科学（Ｂ辑），２０（１１）：１２０２－１２１２．

［ＬｉｕＺＣ，ＳｕｎＳＹ，ＹａｎｇＦ，ＺｈｏｕＺＨ．１９９０．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｎＳａｎｈｕａｒｅａ，Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ，

ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＢ），２０（１１）：１２０２－１２１２］

刘铸，高东林，李斌凯，袁小龙，张岩，李宝兰．２０１５．柴达木盆地昆特

依盐湖大盐滩矿区杂卤石沉积特征及成因浅论．盐湖研究，

２３（１）：３０－３７．［ＬｉｕＺ，ＧａｏＤＬ，ＬｉＢＫ，ＹｕａｎＸＬ，ＺｈａｎｇＹ，Ｌｉ

ＢＬ．２０１５．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｐｏｌｙｈａｌｉｔｅｏｆ

ＫｕｎｔｙｓａｌｔｌａｋｅｍｉｎｅｉｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２３（１）：３０－３７］

潘彤，张金明，李洪普，李东生，韩光，贾建团，袁文虎．２０２２．柴达木

盆地盐类矿产成矿单元划分．吉林大学学报（地球科学版），

５２（５）：１４４６－１４６０．［ＰａｎＴ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＬｉＨＰ，ＬｉＤＳ，ＨａｎＧ，

ＪｉａＪＴ，ＹｕａｎＷ Ｈ．２０２２．Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓａｌｔｍｉｎｅｒａｌｓｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｕｎｉｔｓｉｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），５２（５）：１４４６－１４６０］

潘彤，王贵仁，薛万文．２０２４．中国矿产地质志·青海卷．北京：地质

出版社．［ＰａｎＴ，ＷａｎｇＧＲ，ＸｕｅＷ Ｗ．２０２４．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ（ＱｉｎｇｈａｉＶｏｌｕｍｅ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉ

ｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ］

青海省地质调查院．２０２３．中国区域地质志·青海志．北京：地质出

版社．［ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ．２０２３．Ｒｅ

ｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｈａｉ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

Ｈｏｕｓｅ］

沈振枢，程果，乐昌硕，刘淑琴．１９９３．柴达木盆地第四纪含盐地层划

分及沉积环境．北京：地质出版社．［ＳｈｅｎＺＳ，ＣｈｅｎｇＧ，ＬｅＣＳ，

ＬｉｕＳＱ．１９９３．ＴｈｅＤｉｖｉｓｉｏｎａｎｄＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＱｕａ

ｔｅｒｎａｒｙＳａｌｔｂｅａｒｉｎｇＳｔｒａｔａｉｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ］

宋博文，柯学，宋泰忠，张克信，杨文军，张金明，张小瑾．２０２３．察尔

汗钻孔介形类记录及其对察尔汗古湖晚更新世高湖面的指示．

地质学报，９７（１０）：３１６８－３１７９．［ＳｏｎｇＢＷ，ＫｅＸ，ＳｏｎｇＴＺ，

ＺｈａｎｇＫＸ，ＹａｎｇＷ Ｊ，ＺｈａｎｇＪＭ，ＺｈａｎｇＸＪ．２０２３．Ｏｓｔｒａｃｏｄｒｅ

ｃｏｒｄｓｆｒｏｍａｄｒｉｌｌｃｏｒｅｉｎｔｈｅＱａｒｈａｎａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＬａｔｅ

ＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｈｉｇｈｌａｋｅｌｅｖｅｌｉｎｐａｌｅｏｌａｋｅＱａｒｈａｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，９７（１０）：３１６８－３１７９］

苏妮娜，金振奎，宋，顾军锋，陈英，张卫丹．２０１４．柴达木盆地古近

系沉积相研究．中国石油大学学报（自然科学版），３８（３）：１－９．

［ＳｕＮＮ，ＪｉｎＺＫ，ＳｏｎｇＦ，ＧｕＪＦ，ＣｈｅｎＹ，ＺｈａｎｇＷＤ．２０１４．Ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥｄｉｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），３８（３）：１－９］

孙镇城，曹丽，张海泉，张永华，董宁，乔子真，孙乃达，袁秀君，路艳

丽，张宏欣．２００３．柴达木盆地全球末次冰期介形类动物群的演

变．古地理学报，５（３）：３６５－３７７．［ＳｕｎＺＣ，ＣａｏＬ，ＺｈａｎｇＨＱ，

ＺｈａｎｇＹＨ，ＤｏｎｇＮ，ＱｉａｏＺＺ，ＳｕｎＮＤ，ＹｕａｎＸＪ，ＬｕＹＬ，ＺｈａｎｇＨ

Ｘ．２００３．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯｓｔｒａｃｏｄａｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｉｃｅａｇｅｏｆｌａｓｔｇｌａｃｉａｌ

ｓｔａｇｅｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉ

ｔｉｏｎ），５（３）：３６５－３７７］

谭彦虎，彭德华，潘洪峰，张冰清，张晓峰，张继红．２００６．柴达木盆地

天然气资源潜力及勘探方向．中国石油勘探，１１（６）：４２－４４，

１３０．［ＴａｎＹＨ，ＰｅｎｇＤＨ，ＰａｎＨＦ，ＺｈａｎｇＢＱ，ＺｈａｎｇＸＦ，Ｚｈａｎｇ

ＪＨ．２００６．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｎａｔｕｒａｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｉｔｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｉｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１１（６）：４２

－４４，１３０］

王桂宏，谭彦虎，陈新领，马立协，苏爱国，张水昌，张斌．２００６．新生

代柴达木盆地构造演化与油气勘探领域．中国石油勘探，１１

（１）：８０－８４，８．［ＷａｎｇＧＨ，ＴａｎＹＨ，ＣｈｅｎＸＬ，ＭａＬＸ，ＳｕＡ

Ｇ，ＺｈａｎｇＳＣ，ＺｈａｎｇＢ．２００６．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｏｉｌ／ｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，１１（１）：８０－８４，８］

魏新俊，邵长铎，王弭力，赵德钧，蔡克勤，姜继学，何国权，胡文蠧．

１９９３．柴达木盆地西部富钾盐湖物质成分、沉积特征及形成条

件研究．北京：地质出版社．［ＷｅｉＸＪ，ＳｈａｏＣＦ，ＷａｎｇＭＬ，Ｚｈａｏ

ＤＪ，ＣａｉＫＱ，ＪｉａｎｇＪＸ，ＨｅＧＱ，ＨｕＷＸ．１９９３．ＳｔｕｄｙｏｎＭａｔｅｒｉａｌ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆＰｏｔａｓｓｉｕｍＲｉｃｈＬａｋｅｉｎＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏ

ｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ］

王懿萱，陈天源，吴蝉，赖忠平，郭守栋，丛禄．２０１９．柴达木盆地西台

吉乃尔盐湖沉积的年代学研究．干旱区地理，４２（４）：８７６－８８４．

［ＷａｎｇＹＸ，ＣｈｅｎＴＹ，ＷｕＣ，ＬａｉＺＰ，ＧｕｏＳＤ，ＣｏｎｇＬ．２０１９．

ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆＸｉｔａｉｊｉｎａｒＳａｌｔＬａｋｅｉｎｔｈｅ

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，４２（４）：８７６－８８４］

吴光大，葛肖虹，刘永江，袁四化，巩庆林，陈言忠，沈亚．２００６．柴达

木盆地中、新生代构造演化及其对油气的控制．世界地质，

２５（４）：４１１－４１７．［ＷｕＧＤ，ＧｅＸＨ，ＬｉｕＹＪ，ＹｕａｎＳＨ，ＧｏｎｇＱ

Ｌ，ＣｈｅｎＹＺ，ＳｈｅｎＹ．２００６．ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｔｒｏｌｏｎｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ．Ｇｌｏｂａｌ
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ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２５年 １０月

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５（４）：４１１－４１７］

余一欣，汤良杰，马达德，张跃中，张启全，谭万金．２００５．柴达木盆地

断裂特征研究．西安石油大学学报（自然科学版），２０（３）：１１

－１４，８７．［ＹｕＹＸ，ＴａｎｇＬＪ，ＭａＤＤ，ＺｈａｎｇＹＺ，ＺｈａｎｇＱＱ，Ｔａｎ

Ｗ Ｊ．２００５．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＸｉａｎＳｈｉｙｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０（３）：１１

－１４，８７］

杨治林．１９８４．柴达木盆地一里平凹陷沉积环境探讨．石油勘探与开

发，１１（４）：３１－３８．［ＹａｎｇＺＬ．１９８４．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｐｅｔｒｏｌｅｕｍｉｎ

ＹｉｌｉｐｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｏｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１１（４）：３１－３８］

张冰清，尹成明．２００５．柴达木盆地天然气资源潜力及发展战略．中

国工程科学，７（Ｓ１）：８３－８６．［ＺｈａｎｇＢＱ，ＹｉｎＣＭ．２００５．Ｎａｔｕ

ｒａｌｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ．（７）（Ｓ１）：８３－８５］

张彭熹．１９８７．柴达木盆地盐湖．北京：科学出版社．［ＺｈａｎｇＰＸ．

１９８７．ＳａｌｔＬａｋｅｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ］

张金明，付彦文，田成秀，雷晓清．２０２１．柴达木盆地西部始新世晚期

岩相古地理特征及盐岩成因．地层学杂志，４５（４）：５４５－５５３．

［ＺｈａｎｇＪＭ，ＦｕＹＷ，ＴｉａｎＣＸ，ＬｅｉＸＱ．２０２１．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓａｌｔｒｏｃｋｉｎｔｈｅｌａｔｅＥｏｃｅｎｅｏｆｗｅｓｔｅｒｎＱａｉ

ｄａｍＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，４５（４）：５４５－５５３］

张克信，王国灿，骆满生，季军良，徐亚东，陈锐明，陈奋宁，宋博文，梁

银平，张楗钰，杨永锋．２０１０．青藏高原新生代构造岩相古地理

演化及其对构造隆升的响应．地球科学，３５（５）：６９７－７１２．

［ＺｈａｎｇＫＸ，ＷａｎｇＧＣ，ＬｕｏＭＳ，ＪｉＪＬ，ＸｕＹＤ，ＣｈｅｎＲＭ，Ｃｈｅｎ

ＦＮ，ＳｏｎｇＢＷ，ＬｉａｎｇＹＰ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＹａｎｇＹＦ．２０１０．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａ

ｔｅａｕａｎｄｉｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅｐｌａｔｅａｕ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３５（５）：

６９７－７１２］

朱筱敏，康安，胡宗全，徐子远．２００２．柴达木盆地第四系层序地层特

征与油气评价．石油勘探与开发，２９（１）：５６－６０．［ＺｈｕＸＭ，

ＫａｎｇＡ，ＨｕＺＱ，ＸｕＺＹ．２００２．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２９（１）：５６－６０］

ＣｈｅｎＫＺ，ＢｏｗｌｅｒＪＭ．１９８６．ＬａｔｅＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｌａｋｅｓｉｎ

ｔｈｅＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，

Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，５４：８７－１０４．

ＣｈｅｎｇＦ，ＪｏｌｉｖｅｔＭ，ＤｕｐｏｎｔＮｉｖｅｔＧ，ＷａｎｇＬ，ＹｕＸＪ，ＧｕｏＺＪ．２０１５．

ＬａｔｅｒａｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ，ＱｉｌｉａｎＳｈａｎ（ＮＥＴｉ

ｂｅｔ）：ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍａ３Ｄｃｒｕｓｔａｌｂｕｄｇｅｔ．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，２７：４１６－４２５．

ＪｉＪＬ，ＺｈａｎｇＫＸ，ＣｌｉｆｔＰＤ，ＺｈｕａｎｇＧＳ，ＳｏｎｇＢＷ，ＫｅＸ，ＸｕＹＤ．

２０１７．ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅ－

ＮｅｏｇｅｎｅｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，４６：

１４１－１５５．

ＭａｏＬＧ，ＸｉａｏＡＣ，ＷｕＬ，ＬｉＢＬ，ＷａｎｇＬＱ，ＬｏｕＱＱ，ＤｏｎｇＹＰ，ＱｉｎＳ

Ｈ．２０１４．Ｃｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｊｕｖｅ

ｎａｔｉｏｎｏｆＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

５７（９）：２７２６－２７３９．

ＭｅｎｇＱＲ，ＦａｎｇＸ．２００８．ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍ

ＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＴｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＡｍｒｉｃａＳｐｅｃｉａｌＰａｐｅｒｓ，４４４：１－２４．

ＮｉｅＪＳ，ＲｅｎＸＰ，ＳａｙｌｏｒＪＥ，ＳｕＱＤ，ＨｏｒｔｏｎＢＫ，ＢｕｓｈＭＡ，ＣｈｅｎＷ

Ｈ，ＰｆａｆｆＫ．２０２０．Ｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌａｒｉｔｙｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ，ａｎｄｐａ

ｌｅｏｃｌｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ＮＥＴｉｂｅｔ

ａｎＰｌａｔｅａｕ．ＧＳＡＢｕｌｌｅｔｉｎ，１３２：３１０－３２０．

ＹｉｎＡ，ＲｕｍｅｌｈａｒｔＰＥ，ＢｕｔｌｅｒＲ，ＣｏｗｇｉｌｌＥ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ，ＦｏｓｔｅｒＤＡ，Ｉｎ

ｇｅｒｓｏｌｌＲＶ，ＺｈａｎｇＱ，ＺｈｏｕＸＱ，ＷａｎｇＸＦ，ＨａｎｓｏｎＡ，ＲａｚａＡ．

２００２．ＴｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉ

ｂｅｔｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＧＳＡＢｕｌｌｅｔｉｎ，１１４：１２５７

－１２９５．

ＺｈａｎｇＫＸ，ＷａｎｇＧＣ，ＪｉＪＬ，ＬｕｏＭＳ，ＫｏｕＸＨ，ＷａｎｇＹＭ，ＸｕＹＤ，

ＣｈｅｎＦＮ，ＣｈｅｎＲＭ，ＳｏｎｇＢＷ，ＺｈａｎｇＪＹ，ＬｉａｎｇＹＰ．２０１０．Ｐａ
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