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摘要摘要 柴达木盆地沉积有巨厚的晚新生代沉积物和丰富的矿产资源，是研究晚新生代以来气候与环境变化、构造运动与盆地演

化、成盐成矿规律的理想地区。通过对柴达木盆地钻孔和剖面的含盐地层测年数据进行总结，并与青藏高原第四纪冰川活动和

构造运动进行对比，认为柴达木盆地成盐期与青藏高原第四纪冰期及构造运动阶段具有一定的对应关系。柴达木盆地西部盐湖

和干盐湖中通常发育有倒数第二次冰期及末次冰期的石盐层，某些盐湖中还有希夏邦玛冰期、望昆冰期、中梁赣冰期的石盐层；

迄今为止在柴达木盆地东部的察尔汗盐湖区中仅发现末次冰期以来的石盐层。冰期环境下的干冷气候及冰川扩张，造成盐湖补

给水源的减少，有利于盐类物质的沉积。
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柴达木盆地是位于青藏高原北部的一个大型山间盆地，

面积约12万km2。盆地中蕴藏着丰富的矿产资源，被称为中

国的“聚宝盆”。盆地中沉积有巨厚的晚新生代沉积物，是研

究古环境变化、构造运动和成盐成矿规律的理想场所。近年

来，关于晚新生代青藏高原隆升过程及其环境效应的研究取

得了较大进展[1-3]。青藏高原第四纪冰川发育及其与构造运

动的耦合关系得到进一步确立[4-6]。同时，对柴达木盆地成盐

地层年代学数据和成盐期划分的研究也在不断完善[7-12]。本

研究将柴达木盆地成盐期与青藏高原构造运动阶段及第四

纪冰期进行对比，对柴达木盆地成盐成矿规律与第四纪气候

和环境变化、青藏高原隆升和柴达木盆地演化之间的关系进

行梳理，对于找矿工作具有重要的应用意义。郑绵平等[10-12]

提出青藏高原成盐期与第四纪冰期具有一致性，以及6次（干

旱）成盐期的理论。黄麒等[8]也提出柴达木盆地成盐期与构

造运动和第四纪冰期存在一定的对应关系。但是均没有将

成盐期与第四纪冰期和构造运动阶段进行系统的对比，因

此，本研究对柴达木盆地成盐成矿作用与青藏高原构造运动

以及第四纪冰川活动的关系进行对比和补充。

1 青藏高原晚新生代构造运动与冰川活动
青藏高原的隆起对亚洲甚至全球晚新生代以来的气候

与环境产生了深远的影响。但是对于青藏高原的隆升过程，

目前存在不同的看法。对青藏高原北部以及柴达木盆地与

青藏高原隆升相关的环境变化和沉积记录的研究，虽然得出

了不同的隆升阶段划分[1-2,13-17]（表1），但是均肯定了晚新生代

构造运动在青藏高原隆升过程中所起的作用。关于中国第

四纪冰期划分，目前对于中更新世以来的冰期序列已经有比

较清晰的认识，并与深海氧同位素阶段（marine oxygen iso⁃
tope stage，MIS）进行了对比[4,18-19]（表 2）。其中希夏邦玛冰期

疑似是青藏高原最老的冰期，年代约在 1.17~0.80 Ma[20]。中

梁赣冰期是祁连山地区目前已经发现的最老的冰期，对应于

MIS12阶段[21-22]。

青藏高原构造运动与第四纪冰川活动存在着一定的耦

合关系[5-6]。晚新生代全球变冷可能与青藏高原隆升紧密相

关，构造运动促进岩石圈化学风化作用加剧，使得大气中CO2

浓度下降，进而引起降温[23]。昆黄运动（1.1~0.7 Ma）导致青藏

高原面隆升至3 km以上，青藏高原隆升进入冰冻圈[15，24]。在

MIS16阶段冰期气候的耦合下，望昆冰期即青藏高原上规模

最大的冰期出现[24]。共和运动（0.15 Ma）导致黄河溯源侵蚀

进入共和盆地，青藏高原东部及可可西里隆升至 4.2 km以

上[19]，共和运动促进了末次冰期的出现。朱筱敏等[16]通过柴

达木盆地磁性地层确认 0.24~0.09 Ma对应于共和运动，而这

一时间段与倒数第二次冰期（0.30~0.13 Ma）的时间比较接

近，是否存在对应关系需要进一步确认。
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表1 晚新生代青藏高原构造运动阶段划分

Table 1 Tectonic activity stages on the Tibetan Plateau in the late Cenozoic

构造运动阶段划分/Ma
2.80~2.00
青藏运动

（2.8~2.0）
青藏运动主幕3.6

2.52~2.28
青藏运动A幕

3.60~3.33、3.21~3.12

1.60~1.10
阿尔金运动

（1.6~1.1）
青藏运动B

幕2.6
1.94~1.66
3.00~2.59

0.76~0.60
柴达木运动

（0.4~0.16）
青藏运动C幕1.7

1.38~1.10
2.19~2.15

0.30~0.16
华西运动

（0.03~至今）

昆黄运动（1.1~0.7）/
（1.2~0.6）
0.71~0.50
1.70~1.65

0.03~至今

共和运动0.15
0.24~0.09
1.07~0.99 0.13以来

参考文献
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表2 中国第四纪冰期划分方案

Table 2 Quaternary glaciation cycles in China

施雅风[4]

年代/ka
0~11

11~28/32

28/32~58/60

58/60~75

75~130

130~

420~480
480~600

600~800

800

MIS
1

2

3

4

6

12
13~15

16~20

冰期划分

冰后期

末次冰期晚冰阶，

末次冰期冰盛期

（LGM）
MIS3a间冰期

MIS3b末次冰期

中冰阶

MIS3c间冰阶

末次冰期早冰阶

末次间冰期

倒数第二次冰期

（开始时间可能在

MIS8或者MIS10）
间冰期

中梁赣冰期

大间冰期

昆仑冰期（最大冰

期）

间冰期

希夏邦玛

冰期

赵井东[18]

年代/ka

0~10

11~28

32~58

58~75

75~125

130~300

420~480

480~620
620~780

＞800

MIS

1

2

3

4

5

6~8
9~11

12

13~15
16~18

冰期划分

小冰期

新冰期

全新世早中期冰进

YD冰进

近冰阶

末次冰盛期

MIS3a（暖）

MIS3b（冷）

MIS3c（暖）

末次早冰阶

间冰期

古乡冰期

间冰期

中梁赣冰期

大间冰期

昆仑冰期

间冰期

希夏邦玛冰期

崔之久[19]

年代/ka
0~11

11~28/32

28/32~58/60

58/60~75

75~100

100~360

360~420
420~480
480~600
600~800
＞800

MIS
1

2

3

4

5

6

7
8

9

10
11
12

13~15
16~20

冰期划分

小冰期

新冰期

末次冰期 IV（YD）
末次冰期 III

MIS3c暖期

末次冰期 II（MIS3b）
MIS3a暖期

末次冰期 I

末次间冰期

倒数第二次冰期 III
阶段

间冰期

倒数第二次冰期 II
阶段

间冰期

倒数第二次冰期 I
阶段

间冰期

中梁赣冰期

大间冰期

望昆冰期

希夏邦玛冰期？
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2 柴达木盆地成盐期与青藏高原第四纪冰期和构

造运动
沈振枢等[7]和黄麒等[8]利用钻孔古地磁测年建立了柴达

木盆地4 Ma以来完整的磁性地层序列，并对一些钻孔顶部岩

芯采用 230Th、14C和 36Cl等测年方法，取得了一系列的同位素年

代学数据。但是，在成盐期与古气候的关系对比中，前人更

加关注“干旱”对于成盐作用的影响，并没有将成盐期与第四

纪冰期进行系统的对比。柴达木盆地部分钻孔和剖面（图1）
记录的含盐地层的年代学数据见表3[25]。该年代学数据显示

柴达木盆地钻孔记录的成盐期与青藏高原第四纪冰期可以

相互对比（表4）[26]。柴达木盆地西部各盐湖和干盐湖均发育

有末次冰期和倒数第二次冰期的盐层；尕斯库勒湖还发育有

中梁赣冰期的石盐层；马海、一里坪和昆特依（干）盐湖发育

有望昆冰期的石盐层；昆特依还发育有希夏邦玛冰期的石盐

层。而柴达木盆地东南部的察尔汗盐湖区仅发育末次冰期

以来的石盐层，尤其以末次冰期冰盛期的石盐层最为普遍，

在察尔汗盐湖区多个钻孔中均有发现。由此可见，柴达木盆

地成盐期与青藏高原第四纪冰期可以相互对比。

柴达木盆地西部的大浪滩ZK402记录早在4.00 Ma之前

就已经进入石盐、石膏沉积阶段。察汗斯拉图 ZK4613记录

的最底部石盐层古地磁时代为 3.596~3.549 Ma，在 3.280~
3.190 Ma 也有石盐层；马海在 2.54 Ma 开始出现石膏沉

积[7-8]。虽然在晚上新世至早更新世没有明确的冰期划分，但

是该时间段内也有北半球变冷的记录。青藏运动主幕导致

青藏高原发生强烈的构造隆升，主夷平面解体[2]。李吉均等[26]

认为，第四纪冰期正是在 3.5 Ma以来，青藏高原强烈隆升导

致的北半球变冷而开始的。同时，亚洲中部干旱化在3 Ma明
显加剧，青藏高原在该阶段加速沉积黄土[2]。所以该时段，察

汗斯拉图开始在 3.596~3.549 Ma形成最早的石盐沉积，而紧

随其后在3.280~3.190 Ma形成的石盐层也可以与郑绵平等[17]

图1 柴达木盆地部分钻孔以及（干）盐湖

Fig. 1 Drilling cores, salt lakes and playas in the Qaidam Basin

表3 柴达木盆地部分钻孔和剖面含盐地层测年数据

Table 3 Dating results of salt deposits in the Qaidam Basin

盐湖

昆特依

察汗斯

拉图

钻孔或剖面

ZK3208

ZK4613

ZK5025

钻孔位置

93°02′03″E
38°34′46″N

92°39′05″E
38°26′13″N
92°36′35″E
38°19′14″N

盐类矿物

表层盐壳

含盐粉砂

含石膏淤泥

含石盐的碎屑岩

石盐

含石盐的碎屑岩

含石盐的碎屑岩

含石盐芒硝

测年方法
14C

230Th
230Th
230Th

古地磁

230Th
230Th
230Th

样品深度/m
0.10
3.82
14.46

98.36~23.70
121.95~114.95

226.86
335.81~334.68

4.36
1.70
5.00
83.00

年代/ka
24.4±4.3~14.1±0.2

30.6±3.3
65.1±8.5

247±28~125.6±24.5
329±42~292±32

~628
1060

105.9±7.1
29.8±2.4
79.5±9.1

256.0±27.1

来源

黄麒等[8]

沈振枢等[7]

沈振枢等[7]；黄

麒等[8]
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表3 柴达木盆地部分钻孔和剖面含盐地层测年数据

Table 3 Dating results of salt deposits in the Qaidam Basin

盐湖

大浪滩

尕斯库

勒湖

马海

察尔汗

盐湖区

钻孔或剖面

D26剖面

ZK402

ZK336

ZK312

ZK2605

ZK06

ZK4012

81CK1

88CK1

89CK4

CK6

钻孔位置

91°21′15″E
38°31′01″N

91°21′25″E
38°27′56″N

91°33′20″E
38°26′08″N
91°25′15″E
38°32′06″N

90°56′33″E
38°05′04″N

90°56′18″E
38°05′07″N
93°51′06″E
38°23′59″N

达布逊东北湾

别勒滩

别勒滩

94°47′25″E
37°06′31″N

盐类矿物

芒硝

含石盐黏土

石盐

石盐

石盐

石盐

石盐、芒硝

石盐

石盐

含石盐黏土

石盐

石盐

含石盐的碎屑岩

含石膏的碎屑岩

含粘土石膏、

石盐

石盐

石盐

石盐

石盐

石盐

石盐粉砂

测年方法

U系

14C
14C

230Th

36Cl
230Th
230Th
230Th
230Th
14C
36Cl

古地磁

U系

U系

AMS14C
古地磁

230Th
230Th
230Th
230Th
14C

样品深度/m
2.75~1.47

3.35
8.84
1.35

38.10~19.50
71.0~44.0

88.35
1.35
38.1
103.3
121.6
12.0
32.6
44.33

40.2~38.39
125.9
2.14

67.27~33.46
113.65~111.65

114.98
27.35~22.10
95.66~43.74

50~0
97

39.6~10.3
21.9~9.10
44.95~43.7

14.21
43.01

26.4~17.2
42.8~37.2

52.22~40.60

年代/ka
195.1±10.0~169.9±5.6

25.61±0.48
31.3±3.1
27.9±9.1

92.4±12.6~89.5±8.3
247.0±34.9~109.6±15.4

＞300
11.0±12.5
136±49
358±110

368.0±85.6
18.7±2.1
83.0±5.6
109.6±8.1

26.3±3.3~22.9±1.3
230.3±32.5
5.5±0.3

271.0±57.0~206.4±34.2
467.0±133~452.0±81.0

610
172.0±13.0~118.6±12.9
339.7±45.0~236.3±23.9

29.7±0.3~13.5±0.4
629~589

203±16.1~111±16.3
24.2±0.77~11.9±1.4
53.0±5.10~45.4±2.86

16.0±0.80
50.1±4.00

27.6±4.5~22.4±1.7
54.5±4.5~48.1±6.5

31.4±1.78~24.8±0.95

来源

马妮娜等[27]

沈振枢等[7]

沈振枢等[7]；黄

麒等[8]

沈振枢等[7]；黄

麒等[8]

沈振枢等[7]；黄

麒等[8]

沈振枢等[7]；黄

麒等[8]

沈振枢等[7]

叶传永等[28]

黄麒等[8]

黄麒等[8]

黄麒等[8]

黄麒等[8]

沈振枢等[7]

（续）

表4 柴达木盆地成盐期与青藏高原第四纪冰期对比

Table 4 Comparison between salt deposits in the Qaidam Basin and the Quaternary glaciations on the Tibetan Plateau

盐湖

昆特依

察汗斯拉图

大浪滩

尕斯库勒湖

马海

察尔汗盐湖区

希夏邦玛冰期

石盐

—

—

—

—

—

望昆冰期

石盐

—

—

石盐

石盐

—

中梁赣冰期

—

—

—

石盐

—

—

倒数第二次冰期

石盐、石膏

石盐、芒硝

石盐、芒硝

石盐、石膏

石盐

—

早冰阶

石膏

—

—

—

—

石盐

末次冰期

中冰阶

—

—

—

—

—

石盐

晚冰阶，LGM
石盐

石盐

石盐、芒硝

石盐、石膏

石盐

石盐
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划分的构造运动阶段相吻合。马海地区在2.54 Ma开始有石

膏沉积，该时段接近第四纪底界，该时段在黄土高原午城黄

土开始堆积（2.6 Ma）。干冷气候促进了中国北方黄土堆积，

同时也促进了柴达木盆地部分盐湖的石盐沉积。

青藏高原第四纪冰期环境通常伴随着温度和湿度的降

低，干冷的冰期环境有利于成盐作用进行[29]。如在倒数第二

次冰期MIS6阶段，青藏高原东部气温降低8~12°C，同时降水

量也有减少[30]，该时段在柴达木盆地西部各盐湖中广泛析出

冷相矿物芒硝。末次冰盛期MIS2阶段，青藏高原气温平均降

低 7°C，降水量仅为现在的 30%~70%[31]。虽然在望昆冰期

MIS16阶段，青藏高原的降水量相对较高，但是冰川面积也有

所增大[24]，而且盆地中降水量与青藏高原山地也存在差异，柴

达木盆地中可能也会形成有利于石盐析出的环境。

3 结论
柴达木盆地晚新生代盐类物质沉积与全球变冷以及亚

洲中部干旱化是一系列成因上相关的地质事件，与青藏高原

在晚新生代的强烈隆升及其造成的环境效应密切相关。柴

达木盆地成盐期与青藏高原第四纪冰期具有一定的对应关

系，与青藏高原构造运动阶段也可以对比。盆地西部钻孔中

记录的成盐期与希夏邦玛冰期、望昆冰期、中梁赣冰期、倒数

第二次冰期、末次冰期可以进行对比；尤其是倒数第二次冰

期和末次冰期MIS2阶段的盐层分布较为普遍，该两个冰期中

形成的盐层在柴达木盆地西部成盐盆地中均有发现；末次冰

期MIS2阶段形成的盐层分布更加广泛，甚至包括成盐较晚的

察尔汗盐湖区。柴达木盆地成盐期与第四纪冰期可以对比，

同时也可以与MIS进行对比。
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Salt- forming periods in the Qaidam Basin and their correlation with
Quaternary glaciations and tectonic movements on the Tibetan Plateau

AbstractAbstract The thick late Cenozoic sediments and the abundant mineral resources in the Qaidam Basin provide an ideal place for the
research of the palaeo-climate, the tectonic movement, the basin evolution, and the salt mineralization theory. This paper reviews the salt-
forming dating results recorded in the drilling cores and sections in the Qaidam Basin, and compares them with the tectonic movement
periods and the Quaternary glaciations on the Tibetan Plateau. The comparison results indicate that there are certain correlations between
the salt forming periods and the tectonic movement periods and the Quaternary glaciations. In the salt lakes and playas one usually
observes preserved salt deposits formed in the Penultimate Glaciation and the Last Glaciation, and in some places there are salt deposits
formed in the Xixiabangma Glaciation, the Wangkun Glaciation and the Zhonglianggan Glaciation; in the Qarhan Salt Lake in the eastern
Qaidam Basin there are only salt deposits formed since the Last Glaciation. The dry and cold climate and the expansion of glacier during
the glacial environment reduce the water supply in the salt lakes, which is favourable for the salt deposits.
KeywordsKeywords Qaidam Basin; salt deposit; tectonic movement of Tibetan Platealu; Quaternary glaciations
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