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摘 要 青藏高原形成和演化过程中经历的构造活动，在高原的盆地中均有相应的沉积记录。柴达木盆地位于青藏

高原北部，盆地新生界地层详细地记录了这些构造—沉积响应。对野外剖面和钻井岩心的新生界沉积物进行了多方

面研究，其结果显示，柴达木盆地保存了青藏高原北部三个阶段的构造活动信息: ①E1 +2 的红色粗碎屑沉积物指示了

始新世早期的强烈活动构造背景，沉积记录具有低 ZTR 指数和低重矿物稳定指数的特征，记录了全盆地范围内的造

山活动和构造隆升事件，是印度—欧亚板块碰撞所致的远程响应。在这次广泛的大面积的造山活动后，区内迅速遭

受剥蚀、夷平，自中—晚始新世时期起，接受沉积。因而此时柴达木盆地与可可西里盆地、乃至塔里木盆地为连通的湖

盆体系。②阿尔金山前 N1和 N1
2的粗碎屑沉积物记录了渐新世—早中新世阿尔金山的构造隆升事件，而柴北缘和柴

西南的大范围三角洲—湖泊细粒沉积物，具有较高的重矿物稳定指数，反映了平静的构造背景，与阿尔金断裂快速走

滑以及盆地总体稳定向北推移的时间相对应。大量的侧向走滑活动消减了来自印度板块的挤压应力，使得柴北缘和

柴西南的沉积源区( 即祁连山和东昆仑造山带) 处于构造平静期。③中中新世以来全盆地向上变粗的粗碎屑沉积物，

具有较低的重矿物稳定指数，记录了青藏高原北部整体强烈的地壳缩短、加厚和快速构造隆升事件。此外，综合物源

分析显示，柴达木盆地新生代沉积源区性质随时间并没有发生明显的改变。
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0 引言

新生代早期新特提斯洋消亡，欧亚—印度板块碰

撞，青藏高原自此形成［1，2］，随后发生了相应的地壳

缩短、加厚、汇聚变形、构造隆升以及向东北侧向挤压

推移等构造运动［3 ～ 9］，最后在新生代晚期整体强烈、
快 速 地 隆 升，形 成 目 前 的 盆—山 格 局 和 高 原 地

貌［3，10，11］。青藏高原的隆升等构造活动能强烈地影

响到高原各沉积盆地的沉积作用和气候环境［12 ～ 14］，

并在相应地层中保存相关的沉积记录。柴达木盆地

作为青藏高原北部最大的沉积盆地，是板块汇聚和碰

撞远程变形效应的直接结果［4］，盆地中的新生界沉

积物很好地记录了青藏高原北部的构造活动历史。
国内外学者对柴达木盆地的新生界地层和沉积

记录做过大量的研究，探讨青藏高原北部的构造、气
候演化和盆—山特征［15 ～ 24］。然而，青藏高原的隆升

具有多阶段、不均匀、非等速等特征［1，5］，并表现出强

烈的时空差异性，高原北部的构造演化史还不清楚。
刘永江等［25，26］通过低温年代学热史、砂岩岩石学和

地震剖面的研究认为，中—新生代阿尔金断裂发生了

多次脉冲式走滑活动，自渐新世起阿尔金山发生了多

次隆升事件。Yue et al． 基于阿尔金山相关的构造—
沉积学研究，将青藏高原北部的构造活动分为两个阶

段［6 ～ 8］: 早中新世之前的侧向挤压，早中新世之后的

地壳加厚和高原隆升。Yin et al． 对柴达木盆地西部

的第三系沉积物进行了碎屑磷灰石裂变径迹、磁性地

层学和砂岩岩石学的研究［15］，认为印度—欧亚板块

碰撞后的 10 ～ 5 Ma 内，地壳变形已经到达青藏高原

的北部，阿尔金断裂自 49 Ma 起开始活动，阿尔金山

于晚始新世—早渐新世开始隆升，并成为移动的物源

区，向两侧盆地提供碎屑物质。随后他们完成了柴达

木盆地的骨干地震剖面解释，认为柴达木盆地和可可

西里盆地在古近纪时期处于连为一体的湖盆体系，30
～ 20 Ma 之后东昆仑的隆升将两者分开，进而变成现
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今的盆—山格局［17］。Zhuang et al． 对柴达木盆地、肃
北盆地和河西走廊的 11 个新生界野外剖面进行了沉

积学、地层学和物源研究［18］，将青藏高原北部的构造

演化分为 4 个阶段，不同阶段的沉积记录和沉积响应

具有明显的不同。由此可见，青藏高原北部的构造演

化存在不同的认识，需要全面对比柴达木盆地各个区

块的沉积记录。同时，前人的研究多是根据盆地周缘

的野外露头剖面所得，通过盆地内的钻井所获得的信

息甚少，因此需要充分结合露头剖面与钻井取芯进行

分析比较研究。
近年来，我们课题组对柴达木盆地的野外露头剖

面和重点钻井岩心的新生界沉积物进行了一系列的

沉积学、岩石学、重矿物组合、重矿物化学、全岩地球

化学和碎屑矿物热年代学和年代学的研究，结合前人

的研究成果，从沉积的角度，剖析了青藏高原北部的

构 造 活 动 历 史。本 文 将 集 中 概 括 介 绍 这 些 成

果［27 ～ 30］。

1 区域地质背景

柴达木盆地是印支运动之后发展起来的中、新生

界山间含油气盆地，位于青藏高原的东北缘( 图 1a) ，

盆地面积约 1． 2 × 105 km2，海拔约为 2 700 ～ 3 000
m，发育并保存了完整、巨厚( 平均厚度约 6 km) 的新

生界沉积物。北侧和南侧分别以祁连山和昆仑山为

界，阿尔金断裂处于盆地西侧，将柴达木盆地与塔里

木盆地分隔开，因而青藏高原北部具有特殊的盆—山

构造格局( 如图 1a 所示) 。柴达木盆地新生界与中

生界地层或基岩成角度不整合接触，具有陆相沉积的

特征，发育冲积扇相、河流相、三角洲相和湖泊相沉

积物。
柴达木盆地新生界地层从下到上可以分为 7 个

地层单元: 路乐河组( E1 +2 ) 、下干柴沟组( E3 ) 、上干

柴沟组( N1 ) 、下油砂山组( N1
2 ) 、上油砂山组( N2

2 ) 、狮
子沟组( N3

2 ) 和七个泉组( Q) ，具体的对应时代和年

龄界线如图 2 所示，在柴达木盆地石油勘探的地层对

比中，又将 E3地层分为下干柴沟组下段( E1
3 ) 和下干

柴沟组上段( E2
3 ) 。图 2 还显示了柴达木盆地及其周

缘三大造山带所经历的主要构造事件。
我们的研究内容包括: ( 1) 野外露头和钻井的地

层对比，( 2 ) 沉积相分析，( 3 ) 野外露头和岩芯样品

( 包括砾岩、砂岩和泥岩等) 的岩石学分析，( 4 ) 典型

砂岩样品的重矿物分析，( 5) 典型砂岩碎屑石榴石的

矿物化学研究，( 6 ) 典型细粒沉积物( 包括泥岩和粉

砂岩) 样品的全岩主量元素和微量元素地球化学分

析，( 7) 典型砂岩样品的碎屑矿物年代学分析。

2 柴达木盆地新生代沉积演化研究

根据柴达木盆地新生界的地层对比和沉积相分

析，可以将柴达木盆地新生代沉积演化可以分为三个

阶段，分别叙述如下。
2． 1 始新世

始新世柴达木盆地 E1 +2 地层分布了大面积的红

色粗碎屑沉积物( 最厚达近 1 000 m) ，包括砾岩、砂

砾岩和含砾砂岩等，具有典型的快速堆积形成特征，

图 1 柴达木盆地所处构造位置( a) 及地质背景( b)

( 干柴沟剖面和茫崖剖面引自 Zhuang et al． ［18］)

Fig． 1 The tectonic location of Qaidam Basin in the Tibetan plateau ( a) and the geological setting of the northern Qaidam Basin
( the Ganchaigou Section and Mangai Section are cited from Zhuang et al． ［18］)
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图 2 柴达木盆地新生界地层格架及主要构造事件

Fig． 2 The Cenozoic stratigraphic framework and tectonic events of Qaidam Basin and its surrounding mountains

是近源冲积扇体系下的沉积产物( 图 3) 。
前人对柴达木盆地北缘地区的多个野外露头

( 如路乐河剖面) E1 +2 地层进行了古水流方向的测

量，显示了非常一致的西南方向［18］，以变质岩、花岗

岩和碳酸岩为主的砾石组成显示了与柴北缘和南祁

连山相似的岩石组合特征［33］，这套红色粗碎屑沉积

物记录了在柴北缘和南祁连区域内的一次强烈造山

活动和构造隆升。从图 3 还可以看出，始新世早期

( E1 +2 ) 的沉积中心在西北部地区，如月牙山 ( 月 3
井) 、鄂博梁( 鄂 I-2 井) 、冷湖四号( 深 86 井) 等，而

东部地区 E1 +2地层较薄，甚至缺失( 如马北地区) ，表

明早始新世柴达木盆地仍处于填平补齐的阶段，具有

自西向东迁移的特征。柴达木盆地西南部地区 E1 +2

地层也同样地发育了类似的红色粗碎屑沉积物，如昆

北地区等( 图 3) ，说明本次构造活动为一次全盆地范

围内的造山活动。
值得注意的是，上覆的 E3 地层主要由一套红色

向上变细的中细粒沉积物组成( 图 3) ，沉积相分析认

为该套沉积物下部为河流—冲积平原相，向上演变成

滨浅湖—三角洲相( 图 3 ) ，路乐河剖面的 E3 地层也

具有西南方向古水流的特征［18］。此时造山活动迅速

减弱，山体隆起迅速遭受剥蚀、夷平，盆地边界后退，沉

积范围扩大。E3上部广泛发育湖泊相沉积物( 图 3) ，

如柴北缘赛什腾山前发育砂泥互层的滨浅湖相，而昆

北地区发育大量灰岩，表明远离陆源碎屑的供给。
2． 2 渐新世—早中新世

阿尔金南缘的野外露头和钻井分析显示，N1 地

层由多套泥岩、灰岩和砂砾岩叠置组成，如红三旱一

号三高点剖面［25，32］、西岔沟剖面［33］、干柴沟剖面［18］，

月牙山月 3 井( 图 3) 等，其中泥岩和灰岩等为湖相沉

积物，而砂砾岩为浊流相沉积物( 图 3) 。
与阿尔金山前区域不同，柴北缘和柴西南地区，

N1和 N1
2 地层主要为湖泊—三角洲相细粒沉积物为

主。以柴北缘为例，野外剖面和钻井岩心调查显示，

N1和 N1
2地层以棕红色、褐色、黄绿色、灰白色、灰色等

多种颜色的细粒薄互层沉积物为典型特征( 图 3 ) 。
层理、泥裂、生物扰动和砂体分布等各种沉积构造特

征指示其主体为滨浅湖相类型，夹有少量的三角洲

相。大面积的具有氧化色( 或弱氧化色弱还原色) 的

薄互层砂泥岩为典型特征，表明此时湖水较浅，湖底

628 沉 积 学 报 第 31 卷



图 3 柴达木盆地钻井和露头剖面地层对比和沉积相演化

Fig． 3 The stratigraphic correlation and facies evolution of drilling wells and outcrop sections in Qaidam Basin

平坦，边缘斜坡宽缓，当盆地发生微小的沉降，或者发

生季节性雨水供给，平面上湖水的展布面积会发生巨

大的变化，具有伸展坳陷湖盆的特征。柴西南地区的

N1和 N1
2地层也同样由一套薄互层砂泥岩、泥岩和灰

岩组成，如昆北的切 6 井、茫崖剖面等( 图 3) ，延续了

E3地层的沉积特性，表明湖相沉积广泛发育。
2． 3 中中新世—第四纪

中中新世以来，柴达木盆地的沉积记录发生了明

显的变化，柴北缘和柴西南地区由 N1 和 N1
2 的砂泥岩

薄互层沉积物转变为 N2
2和 N3

2的以向上变粗为特征的

粗碎屑沉积物( 图 3) ，沉积相分析结果显示由湖泊—
三角洲相演化为近源的冲积扇相( 图 3) ，前人对路乐

河剖面 N2
2和 N3

2古流向的研究结果显示了一致的西南

方向［18］。因此，柴达木盆地中中新世至第四纪总体表

现为近源的、活动构造背景下的沉积特征。

3 物源分析

3． 1 源区构造属性及母岩岩石组成

根据沉积岩石学、重矿物和地球化学特征，可以

了解沉积源区的构造属性及母岩组成［27］。砾岩和砂

岩岩石学研究结果显示，新生界沉积物的母岩主要由

变质岩组成，也包括少量的中酸性火成岩和沉积岩

等，较低的结构成熟度表明不受沉积再循环的影响。
岩石学分析结果在 Dickinson 图解( 如图 4a) 中显示，

柴北缘新生界砂岩源区均具有旋回造山带的构造属

性。全岩地球化学分析的结果显示沉积物的稀土元

素与大陆上地壳 ( UCC ) 和澳大利亚后太古代页岩

( PAAS) 具有相似的配分模式( 如图 4b) ，球粒陨石标

准化后具有轻稀土富集、重稀土平坦、Eu 负异常的一

致特征，表明其母岩以长英质岩石为主，详细的地球

化学分析结果可见文献①。
砂岩重矿物组合分析结果同样得到了以变质岩

为主、火成岩和沉积岩为辅的母岩类型( 图 5 ) ，石榴

石矿物化学研究表明这些沉积物中的碎屑石榴石主

要来自于中低级变沉积岩和中酸性火成岩，少量来自

高级麻粒岩相和高级基性变质岩( 图 5) ，与全岩地球

化学研究结果相一致。详细的重矿物分析及矿物地

球化学研究结果可见文献［30］。
3． 2 源区母岩年龄组成及热历史

沉积物碎屑锆石 U-Pb 年龄组成代表了沉积源

区母岩的年龄组成，而碎屑白云母的40Ar-39Ar 年龄和

碎屑磷灰石裂变径迹年龄可以显示源区母岩的热历

① 张富东，关平，简星． 柴达木盆地北缘地区，第三纪湖泊沉积特征: 干化湖盆模式［J］． 天然气地球科学，2013，待刊
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史及相关冷却事件的年龄信息。柴北缘新生界典型

砂岩样品分析结果如图 6 所示。
碎屑锆石 U-Pb 年龄谱显示源区母岩具有 5 个年

龄段的锆石，分别为: 230 ～ 300 Ma ( 二叠纪—三叠

纪，以二叠纪年龄为主) ; 400 ～ 480 Ma( 奥陶纪—早泥

盆世) ; 800 ～ 1 000 Ma ( 新元古代) ; 1 750 ～2 000 Ma

图 4 岩石学和全岩地球化学物源分析结果( 数据引自 Jian et al．［30，②］)

a． Q-F-L 图解［34，35］，Q: 石英( 包括单晶石英和多晶石英) ，F: 长石，L: 岩屑; b． 球粒陨石标准化的稀土元素配分模式［36］，图中同时显示了澳

大利亚后太古代页岩( PAAS) 、平均大陆上地壳( UCC) 和大陆下地壳( LCC) 的标准化数据［37］

Fig． 4 Provenance analysis results of sandstone petrography and whole-rock geochemistry ( for data，see Jian et al．［30，②］)

a． The ternary Q-F-L diagram［34，35］，Q: quartz ( including monocrystalline quartz and polycrystalline quartz) ，F: feldspar，L: lithic fragments; b．

Patterns for the rare earth elements ( REE) normalized against chondrite［36］，including PAAS，UCC and LCC［37］

图 5 路乐河剖面砂岩重矿物分布特征和石榴石矿物化学( 数据引自 Jian et al．［30］)

ZTR: 锆石、电气石和金红石三种碎屑重矿物的总和，稳定指数 = ( 锆石 + 电气石 + 金红石 + 白钛石 + 石榴石 + 锐钛矿 + 磷灰石 + 榍石) /

( 绿帘石 + 绿泥石 + 辉石 + 角闪石 + 褐铁矿 + 钛铁矿 + 磁铁矿) ，右侧为碎屑石榴石 Mg － Fe + Mn － Ca 判别图解［40］，样品分别为 LLH-30

( E1 +2 ) 、砂岩 LLH-47( N1
2 ) 、砂岩 LLH-58( N3

2 )

Fig． 5 The heavy mineral assemblages and detrital garnet mineral chemistry of sandstones from Lulehe section

( for data，see Jian et al．［30］) ．
ZTR = total of zircon，tourmaline and rutile; Stability Index = ( zircon + tourmaline + rutile + leucoxene + garnet + anatase + apatite + titanite) / ( ep-

idote + chlorite + pyroxene + hornblende + limonite + ilmenite + magnetite) ; The Mg － Fe + Mn － Ca ternary discrimination diagram proposed by Mange

and Morton［40］; Sandstone samples: LLH-30 from Lulehe Formation; LLH-47 from Xia Youshashan Formation; LLH-58 from Shizigou Formation．
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图 6 柴北缘北陵丘地区典型新生界砂岩碎屑锆石 U-Pb 年龄、碎屑白云母40Ar-39Ar 年龄和碎屑磷灰石裂变径迹年龄分析结果

Fig． 6 Detrital zircon U-Pb age，detrital mica 40Ar-39Ar age and detrital apatite fission track age of the Cenozoic
sandstone of Beilingqiu area in the northern Qaidam Basin

( 古元古代中—晚期) ; 2 350 ～ 2 500 Ma( 古元古代早

期) 。其中前两个锆石群( 即二叠纪—三叠纪和奥陶

纪—早泥盆世) 占主体。早古生界的岩石在祁连山

造山带广泛分布，可以作为柴北缘地区的沉积源区。
尽管现 今 晚 古 生 界 的 岩 石 在 阿 尔 金 山 东 段 有 分

布［33，41］，根据新生代柴达木盆地岩相古地理的特征，

这些晚古生代的锆石不可能来源于这个源区，因此推

断祁连造山带在第三纪时期有大量的晚古生界岩石

出露，作为物源为柴北缘地区提供碎屑物质，至今剥

蚀殆尽。此外，前寒武锆石的来源也是值得讨论的问

题。新元古代碎屑锆石( 800 ～ 1 000 Ma) 来源于祁连

山造山带无疑［31，39，40］，而古元古代的两个碎屑锆石群

( 峰期年龄约为 ～ 1． 8 Ga 和 ～ 2． 5 Ga) 则可能来源于

南祁连的全吉地块［41］。
碎屑白云母40Ar / 39Ar 年龄主要分布在 330 ～ 410

Ma( 图 6) ，反映了柴北缘的沉积源区在泥盆纪—早

石炭纪发生了构造冷却事件。与祁连洋消亡、陆陆碰

撞之后造山带垮塌相对应。而碎屑磷灰石裂变径迹

年龄均大于其沉积地层的年龄，说明这些年龄数据反

映的是源区冷却事件的时限，其中值年龄为 53． 7 Ma
( 图 6) ，指示了祁连山造山带在第三纪早期的构造隆

升冷却史，与欧亚—印度板块碰撞的时间相一致，推

测为该地质事件在青藏高原东北缘的远程响应，盆地

内的路乐河组粗碎屑沉积物也证实了这一结果［29］。

4 构造—沉积耦合关系

根据前文对沉积演化和物源分析研究的总结，本

文将柴达木盆地构造—沉积耦合关系总结为如下三

个阶段，详细叙述如下。

4． 1 始新世全盆范围内造山活动及构造隆升———印

度—欧亚板块碰撞的远程效应

柴达木全盆地路乐河组的粗碎屑沉积物反映了

盆地在新生代早期处于强烈造山活动的构造背景。
碎屑磷灰石裂变径迹分析也显示了沉积源区祁连山

造山带在古—始新世时期发生了构造隆升冷却事件。
结合前人对柴北缘构造演化的研究［16，42］，我们认为

这次强烈的造山活动和构造隆升可以归因于区域内

的逆冲断裂活动和相应的地壳加厚缩短。实际上，与

周边的沉积盆地对比可以发现，青藏高原东北部近

20 个古近纪盆地内均广泛发育了一套厚度较大的粗

碎屑沉积物［18，43］，如河西走廊盆地、临夏盆地等，因

此这次隆升是区域性的一次构造活动。同时，地层的

年代约束显示，这些盆地的粗碎屑沉积物主要发育于

晚始新世—早渐新世，主要为约 38 ～ 29 Ma［18，43］，比

柴达木盆地略晚，因而这套粗碎屑沉积记录在空间分

布上也具有随时间自西向东、从南向北迁移的特征。
结合青藏高原的形成和演化历史［3 ～ 5］，可以认为，本

次柴达木盆地范围内的造山活动和构造隆升是印

度—欧亚板块碰撞的远程效应，相应的沉积响应于

早—中始新世就已抵达柴达木盆地区域，而在晚始新

世—早渐新世到达青藏高原的东北缘( 如河西走廊

盆地和临夏盆地) 。
4． 2 渐新世—早中新世阿尔金山初次隆升及大幅

左行走滑运动

正如前文所述，柴达木盆地 N1、N
1
2地层沉积物总

体以细粒的湖泊—三角洲相为特征，反映了渐新世—
早中新世盆地处于构造相对平静期，沉积源区盆—山

分异减弱。同样的，碎屑磷灰石并没有记录该时期源
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区的冷却事件。柴西南地区的细粒沉积物也反映了

柴西南的源区此时并没有发生强烈的构造隆升。因

此可以推断祁连山和昆仑山造山带在渐新世 － 早中

新世处于相对平静的构造背景。
然而，值得注意的是，阿尔金山前发育浊流相沉

积物，反映了相对强烈的构造活动背景。此外，红三

旱一号三高点剖面 N1和 E3的砂岩结构和骨架矿物颗

粒组成显示具有明显的不同，也表明了阿尔金山在渐

新世时期发生了明显的隆升［25］，自此柴达木盆地与

塔里木盆地被分隔开，阿尔金山作为一个移动的物源

向南北两侧提供碎屑沉积物。
对于阿尔金断裂的构造演化时间的限定，目前还

存在一定的争议。主要存在两种观点: Yue 和 Liou
提出阿尔金断裂的两阶段构造演化模式［44］: 第一阶

段为渐新世—早中新世时期受印度板块的挤压而侧

向迁移，阿尔金断裂左行走滑运动; 第二阶段为中中

新世以来，青藏高原北部地区整体的地壳缩短、加厚，

导致构造隆升，阿尔金山也属于其中的一部分。而

Wu et al． 提出了正好相反的模式［45］，认为 36 ～ 15 Ma
时期阿尔金山先构造隆升，再在 15 Ma 至今的这时

期，左行走滑移动。
本文取得的祁连山和昆仑山平静构造背景的结

论支持阿尔金断裂大量左行走滑构造活动时间为渐

新世—早中新世［6 ～ 8］。也正是此时阿尔金断裂大幅

度的左行走滑移动消减了来自印度板块持续的挤压

应力，使得柴北缘、柴南地区地壳缩短速率急剧降

低［16，42］，盆—山分异活动减弱，因而在相应的沉积区

N1和 N1
2地层保存了以湖泊相和三角洲相细粒沉积物

为主的沉积记录。这种横向大幅走滑活动及祁连山、
昆仑山构造平静很好的解释了从始新世到渐新世—
早中新世的沉积记录突变。
4． 3 中中新世—第四纪青藏高原北部整体强烈、快
速地构造隆升

自中中新世开始，柴达木盆地的沉积记录又发生

了明显的转变，暗示了此时构造背景的转变。阿尔金

山前新生界的地震剖面研究结果显示 N1
2和 N2

2地层之

间发育了明显的角度不整合面［23，25，46］，下伏 N1
2 地层

曾经遭受过剥蚀，如月牙山月 3 井( 图 3 ) ，N1
2 地层被

剥蚀仅剩不到 100 m，指示中中新世时期阿尔金山经

历了一次强烈的隆升。干柴沟剖面的 N1
2和 N3

2地层由

一套向上变粗的砂砾岩组成［18］，具有近物源的冲积

扇沉积特征，也反映了强烈的盆—山分异作用。地层

对比研究显示中新世以来柴达木盆地的沉积中心向

东南方向迁移［20，22］，也表明阿尔金山和祁连山的整

体隆升，使得柴达木盆地西北区域整体海拔的提高。
来自印度板块强烈的挤压应力使得柴达木盆地内的

地壳缩短、加厚，沉积地层也遭受挤压形成了西北—
东南方向的一系列褶皱，生长背斜发育，如油砂山构

造［20］。
以上结果均表明，中中新世柴达木盆地发生了明

显的构造转变，再次强烈的盆—山分异作用使得柴达

木盆地的沉积序列发生了明显的变化，沉积速率明显

加快，本文将此转变归因于中中新世以来的强烈地壳

缩短和 柴 达 木 盆 地 周 缘 造 山 带 的 强 烈 构 造 隆 升。
Zhou et al． 通过对柴达木盆地的地震剖面进行解释，

认为自中新世以来，柴达木盆地范围内地壳缩短了一

半以上［44］。
前人大量的研究认为，中中新世是青藏地区从侧

向挤压迁移到地壳缩短，垂向加的转变时［6 ～ 8］，已有

的热年代学研究报道了青藏高原北部具有大量的中

中新世以来的冷却年龄数据［20，48］。此外，青藏高原

北部和东缘周边的盆地，如塔里木盆地、酒泉盆地和

河西走廊盆地等［18，47，49，50］，也有与柴达木盆地类似的

中中新世以来的沉积记录。因此，中中新世以来的强

烈、快速的地壳缩短、加厚和构造隆升事件应该是一

次青藏高原区域性的构造活动。

5 结论

通过对柴达木盆地北缘地区新生界沉积物的研

究，可以得到如下结论:

( 1) 柴达木盆地具有全盆造山活动和构造隆升

( 始新世) —构造平静期( 渐新世—早中新世) —强烈

构造隆升( 中中新世以来) 的构造演化规律。其中，

始新世的造山活动和构造隆升是印度—欧亚板块碰

撞所致的远程响应，渐新世—早中新世阿尔金断裂的

大量左行走滑运动消减了来自印度板块的挤压应力，

使得柴北缘地区处于构造平静期，而中中新世以来，

青藏高原北部总体强烈的地壳缩短加厚造成了第二

阶段的强烈构造隆升。
( 2) 多种方法的沉积物源分析表明，柴达木盆地

新生界的物源具有旋回造山带的构造属性。以柴北

缘地区为例，祁连山造山带为其主要源区，在新生代

构造演化过程中，源区性质随时间并没有发生明显改

变。两期构造隆升使得原本存在的晚古生界母岩剥

蚀殆尽，早古生代变质带中的岩石组合大量暴露地

表，成为现今主要的母岩类型。
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The Cenozoic Sedimentary Record in Qaidam Basin and Its Implications
for Tectonic Evolution of the Northern Tibetan Plateau

GUAN Ping JIAN Xing
( MOE Key Laboratory of Orogenic Belts and Crustal Evolution，School of Earth and Space Sciences，Peking University，Beijing 100871)

Abstract: The tectonic events and climatic changes during the formation and evolution of the Tibetan Plateau could be
recorded in the sedimentary succession in adjacent basins． Qaidam Basin，which is located in the northern sector of
Tibetan Plateau，preserves a set of thick and continuous Cenozoic sediments． These sediments are the reliable materi-
als for investigation on tectonic evolution of the Tibetan Plateau． Here，we present an integrated study of the Cenozoic
sediments from outcrops and drilling well cores． The results indicate that Qaidam Basin has recorded three phases of
tectonic evolution． The details can be described as follows． ( 1) The red coarse detrital sediments of Lulehe Formation
which are characterized by low abundances of ( Zircon，Tourmaline Rutile) minerals and low heavy mineral stability
index． These sediments recorded an event of orogenic movement and tectonic uplift in the whole basin scale，which
can be explained as the far-field effects of India-Eurasia collision． Furthermore，after this orogenic event，the region
of Altyn and East Kunlun areas was rapidly denudated and flattened，and then became to depositional areas since
Middle-Late Eocene． Therefore，it is concluded that Qaidam，Tarim and Hoh Xil Basins may have been parts of a sin-
gle topographic depression at that time． ( 2) The Shang Ganchaigou Formation and Xia Youshashan Formation coarse
sediments in front of the Altyn Mountains formed in response to the uplift of the Altyn area，whereas the dominated
fine-grain sediments with high heavy mineral stability index of other vegions of the Qaiclam Basin can be interpreted as
delta-lake facies，suggesting a stage of quiet tectonic background． This quiet setting can be caused by the large-ampli-
tude lateral extrusion along the sinistral strike-slip Altyn Tagh Fault which accommodated the continuing indentation of
India into Eurasia． ( 3) The Shang Youshashan Formation and Shizigou Formation upward-coarsening sediments with
low heavy mineral stability index were deposited in high-gradient depositional systems． These sediments recorded the
event of crustal shortening and thickening and the intense，rapid uplift of the whole northern Tibetan Plateau． Further-
more，the integrated provenance analysis results indicate the Cenozoic source compositions for the Northern Qaidam
Basin did not have significant changes over time．
Key words: Tibetan Plateau; Qaidam Basin; tectonic uplift; sedimentary record; basin-range coupling
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