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摘要摘要 柴达木盆地因其巨厚的新生代盐湖沉积成为研究青藏高原隆升、古湖泊演化、气候环境演变以及盐类资源钾盐勘探开发

的热点地区之一。而磁性地层年代学是这种长尺度湖相沉积研究中必不可少的定年方法。总结了早期柴达木盆地各个沉积中

心的磁性地层结果，详细描述了近年来已发表的最新3个千米钻孔的磁性地层年代成果，包括柴达木盆地西部大浪滩沉积中心

的梁ZK02孔和梁ZK05孔、察汗斯图拉沉积中心的SG-1孔。根据新的磁性地层年代结果，重新厘定了柴达木盆地西部沉积中

心的第四纪底界深度，并为探讨柴达木盆地第四纪气候变化、青藏高原阶段性隆升和新型的砂砾层卤水资源提供了精确的年代

制约。

关键词关键词 柴达木盆地；盐湖沉积；千米深钻；磁性地层

柴达木盆地地处青藏高原北缘，是青藏高原的一部分，

是中国西部大型山间盆地。盆地位于东经90°00′E~98°20′E，
北纬35°55′N~39°10′N，面积为12.1万km2。盆地周围被祁连

山、阿尔金山和东昆仑山环抱，盆地内部为盐湖沉积平原和

湖积冲积平原，平均海拔在2800 m左右。盆地边缘主要为洪

积冲积平原，海拔一般为 3000~3200 m，西部可达 3500 m。

自第三纪末以来，伴随青藏高原的强烈隆升，柴达木盆地发

生剧烈的相对沉降，上新世以来在柴达木盆地西部的大浪滩

地区沉积厚度可达2500 m，而在东部的达布逊湖区沉积厚度

更是达 4000 m以上，其中现今的察尔汗地区堆积了 2800 m
以上的第四纪湖相沉积物[1]。柴达木盆地这种巨厚的连续新

生代盐湖沉积为研究青藏高原的隆升历史、古湖泊演化、长

尺度的气候环境演变及季风的演化提供了一个高分辨率的

载体[2-7]。另外，柴达木盆地独特的地理环境和地质背景，在

盆地中形成大量的金属和非金属盐类矿产资源及油气能

源。盆地中盐湖演化时间长，盐湖水化学类型以氯化物型和

硫酸盐型为主，盐类沉积厚度大、储量丰富，包括石盐、钾盐、

镁盐、芒硝、锂盐、硼矿、溴、碱、铷和锶等多种盐类矿物，其储

量位居全国前列[8-12]。其中钾盐资源约占全国盐湖钾资源量

的 60%。中国是农业大国，对钾盐需求量很大，每年需进口

超过 500万 t。柴达木盆地是中国重要的钾盐储量和生产基

地，对其深入的基础地质调查研究能为柴达木盆地的钾盐成

矿历史、成矿规律提供理论依据，对解决中国钾肥供不应求

的问题有着重要的实际意义[9-12]。

可见，柴达木盆地高原新生代湖泊沉积因其保存着高原

隆升、季风演化和成矿作用等崭新、翔实的信息，而成为国际

上研究全球变化的热点地区之一。然而不管是高原隆升和

环境气候变化的科学研究，还是矿产资源的评价调查，一个

精确的年代框架是必不可少的。湖相沉积的测年方法主要

包括 14C加速器质谱测年（AMS14C）、Th230、光释光等，但是这些

测年方法年代范围较小，仅局限于中更新世晚期以来的气候

研究和浅部矿产勘查。对于柴达木盆地巨厚的连续湖相沉

积，进行长尺度的气候演化研究和深部矿产资源勘探，就需

要大尺度的年代标尺，而古地磁测年无疑是一种十分合适的

测年方法。本文将着重介绍磁性地层年代学在柴达木盆地

中的应用和研究进展。

1 早期的磁性地层研究结果
1983—1987年，沈振枢等[3]先后对柴达木盆地尕斯库勒

湖（ZK2605）、大浪滩（ZK402、ZK336）、察汗斯拉图（ZK4613）、
马海（ZK4012）、昆伊特（ZK3208）、一里坪（ZK701+801）和察

尔汗（CK6）地区的 8个深孔进行了磁性地层学研究（图 1）。
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磁性地层结果表明，各个钻孔均已穿透布容/松山（B/M）界限

（0.73 Ma），除ZK3208、CK6孔外，其余各孔均已穿透松山/高
斯（M/G）界限（2.48 Ma），其中 ZK4012、ZK4613、ZK402孔还

穿透了高斯/吉尔伯特（G/Gi）界限（3.40 Ma）[13]（图 2）[3]。各个

钻孔的布容正极性期内都未记录明显的极性漂移事件，在松

山反极性内，除了ZK402孔外，均有规律地出现了 Jaramillo、
Olduvai、Reunion 正极性亚时。在 ZK2605、ZK336、ZK4012、
ZK3208、ZK701和CK6孔磁极性序列中，在布容正极性期和

Jaramillo亚时之间存在一个可对比的正极性事件，沈振枢等[3]

将其暂命名为“后期 Jaramillo”事件，年代估计为 0.8 Ma。在

高斯正极性期内，各个钻孔均记录了Keana和Mammoth两个

反极性亚时。马海的 ZK4012钻孔时代最老，在吉尔伯特反

极性期内依次记录了Cochiti、Nunivak、Sidufjall和Thvera正极

性亚时，其底部年代已十分接近5 Ma的上新世下限。这是首

次对整个柴达木盆地各个沉积中心进行系统的磁性地层年

代学研究。沈振枢等[3,13-14]综合这8个钻孔的磁性地层结果建

立了5 Ma以来柴达木盆地钻孔剖面连续沉积的磁性地层（图

2），同时结合同位素年代学及生物地层对比等综合资料，正

确地划分了柴达木盆地第四系底界及内部各统，建立了 4个
井下第四纪地层单位。从图 2可以看出，柴达木盆地东西部

第四纪底界深度差异很大。在西部大浪滩地区第四纪底界

深度在500~600 m，察汗斯图拉约350 m，马海最浅，不到300
m。中部过渡区一里坪在 900多m。到了东部察尔汗地区，

CK6孔底部910 m深度对应后期 Jaramillo事件（0.8 Ma），根据

沉积速率推算第四纪底界深度将在 2800 m左右。这说明第

四纪时沉积中心在柴达木盆地的东部。另外，沈振枢等[4,13]根

据各个钻孔的磁性地层年代，分别计算各个钻孔的沉积速

率，发现在柴达木盆地西北部相对隆起区存在 2个高沉积速

率带，时代分别为2.80~2.00 Ma和1.60~1.10 Ma，认为是青藏

高原两次新构造运动强烈抬升期。但是在盆地东南部凹陷

区沉积速率却呈现相反的变化，这是柴达木盆地东西部差异

性升降造成的[3,13]。

在随后的几十年内，柴达木盆地并没有新的全取芯长尺

度钻孔的磁性地层数据报道，仅仅是一些浅钻孔或者深钻孔

目标层位的古地磁数据，如Liu等[1]综合了达布逊1号孔、涩中

6井、涩深1井、台南1井、盐心1井、驼中2井及鸭湖剖面的磁

性地层结果，建立了柴达木盆地东部的一个第四纪磁极性序

列。因此在这十几年中柴达木盆地的大部分第四纪研究工

作采用的年代框架还是参考沈振枢等[3]的磁性地层结果。然

而，沈振枢等 [3]所采用的古地磁数据多为 20世纪 80年代所

测，其取样间隔相对较大，测试仪器设备相对落后，其结果已

逐渐不能满足现代科学研究所要求的高分辨率和高精度的

年代框架。同样，在沈振枢等的磁性地层序列中存在一些疑

义的地方，例如某些钻孔中的极性序列不完整，在松山反极

性期内缺失一部分正极性亚时（如ZK402）；松山反极性期相

对布容正极性期来说沉积厚度较短（如 ZK402、ZK4613、
ZK4012）；松山反极性期内的正极性亚时厚度偏大，反极性亚

时厚度偏小（如ZK4613、ZK4012）（图2）。另外，沈振枢等[3]所

采用的国际标准极性柱在一些极性亚时的时代上已经做出

了调整，例如B/M界限的时代从0.73 Ma校正到0.78 Ma，M/G
界限时代从 2.48 Ma 校正到 2.581 Ma，G/Gi 界限的时代从

3.4 Ma校正到3.58 Ma。因此，柴达木盆地需要新的磁性地层

年代结果来进行补充完善。

★为本研究钻孔所在位置

图1 柴达木盆地第四纪地质示意

Fig. 1 The Quaternary geological map of Qaidam Basin
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2 磁性地层最新研究进展
近 10年来，随着新一轮钾盐矿产资源普查工作的开展，

柴达木盆地的钾盐资源勘查重心转入深部，在柴达木盆地西

部施工了多达 20余孔千米以上全取芯的钻探工程。以建立

柴达木盆地中、上新世以来高分辨率的环境资源演变过程和

机制为研究目标，在柴达木盆地东部同样进行了多个深浅不

一的全取芯钻探工程。如此多的长尺度全取芯钻孔为柴达

木盆地磁性地层年代研究提供了丰富的素材，以下将详细介

绍目前已经发表的磁性地层年代结果。

梁ZK02孔位于柴达木盆地西部大浪滩东北部小梁山以

北的梁北洼地，地理坐标为 38°33′N，91°21′E（图 1），靠近大

浪滩盐湖的沉积中心，钻孔进尺 1000 m，取芯率高达 95%。

岩性为碎屑岩与蒸发岩互层，从底部到顶部由碎屑岩层夹蒸

发岩层过渡到顶部蒸发岩层夹碎屑岩层，蒸发岩含量与种类

逐渐增多，碎屑岩逐渐减少。梁ZK02孔的磁极性序列记录

了 6个正极性期，分别对应于布容期、Jaramillo、Cobb Moun⁃
tain、Olduvai、Reunion II和Reunion I（图 3）[15]。另外，在布容

期内存在一次极性漂移事件，深度为 67.5~69.6 m，对应于

Norwegian-Greenland Sea事件，年龄约为 70~80 ka。松山期

内的 3次极性漂移事件分别对应于 Bjorn事件（1.255 Ma）、

Gandar事件（1.47~1.48 Ma）、Gilsa事件（1.57 Ma）（图 3）。梁

ZK02孔的B/M界限深度位于315 m，钻孔底部未出现高斯正

极性期，而根据沉积速率外推底部年龄接近M/G的界线年龄

2.581 Ma。这说明大浪滩的第四纪底界深度应该在 1000 m
以上，远比沈振枢等[3]根据梁南洼地ZK402和梁东洼地ZK336
确定的 500~600 m底界深度深得多。这也说明梁ZK02孔所

在梁北洼地是整个大浪滩盐湖的沉积中心。相比于 ZK402
孔和Zk336孔，梁ZK02孔的极性序列更加完整，并且各极性

段的沉积速率相对合理，更为可靠。在该孔的磁性年代学框

架基础上，秦永鹏等[15]以蒸发岩沉积序列作为主要依据，结合

碎屑岩变化以及孢粉分析，认为该地区在第四纪发生过 3次
较大的沉积环境变化，分别发生在2.5~2.2、1.2~0.7和0.4 Ma。

梁ZK05钻孔（38°36′50.4″N，91°36′24.3″E）位于柴达木盆

地西北部大浪滩地区梁北洼地的东北边缘，尖顶山的西北

方，距阿尔金山约10 km（图1）。整个钻孔进尺1025 m，为全

取芯。梁ZK05钻孔岩性从上到下分为4个部分：顶部103 m
为灰黑色、青灰色、灰绿色的含石盐、石膏的粘土粉砂层，代

表了深湖相沉积环境；103~331 m岩芯主体为灰黄色、黄褐

色、棕红色的粘土粉砂，代表了浅湖相沉积环境；331~357 m
岩芯由多个中粗砂、细砂、粉砂和粘土粉砂的沉积序列组成，

图3 大浪滩地区梁ZK02孔磁性地层结果

Fig. 3 Magnetostratigrahpic result of Liang ZK02 borehole
in Dalangtan playa

图2 柴达木盆地各钻孔古地磁极性对比

Fig. 2 Comparison of geomagnetic polarity sequences of
drill holes in Qaidam Basin
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代表了湖滨三角洲相沉积环境；357~1025 m岩芯为黄褐色的

含卵砾石的中粗砂层和卵砾石层，代表了山前冲洪积沉积。

由于钻孔330 m以下岩芯松散，无法进行古地磁取样，因此该

孔的磁性地层研究仅限于钻孔顶部330 m岩芯。该孔330 m
岩芯的磁极性序列记录了 4个正极性带，与国际标准磁极性

序列对比，分别对应于布容期、Jaramillo、Cobb Mountain 和

Olduvai（图 4）[16]。梁 ZK05钻孔的极性柱底部没有出现Re⁃
union亚时，因此钻孔 330 m岩芯的年代应小于 2128 ka，B/M
界限的深度位于94 m[16]。根据钻孔的沉积速率，推算出钻孔

最顶部年龄约为 111 ka，钻孔底部 330 m深处的年龄为 2046
ka[16]。梁 ZK05钻孔记录了 3次极性漂移事件，位于 51~58、
207.5~212和249~252 m，分别对应于Calabrian Ridge 2（515~
525 ka）、Gardar（1465~1485 ka）和Gilsa（1567~1575 ka）。施

林峰等[16]认为梁ZK05孔底部巨厚的中粗砂层和卵砾石层是

阿尔金山强烈隆升的直接沉积响应。根据磁性地层年代，表

明钻孔卵砾石层结束年代约为2 Ma，意味着阿尔金山的这次

强烈隆升应早于2 Ma，对应于青藏运动B幕。近期在该区砂

砾石层中发现了富含氯化物型孔隙卤水，是柴达木盆地西部

新发现的新型钾盐矿资源，矿化度高、品味稳定、化学成分单

一，开采时不易结盐，可作为后续开发钾盐的备选区域[17]。而

根据钻孔磁性地层年代结果，可以确定这种新型的砂砾石孔

隙卤水的时代为早更新世，这为寻找深层富钾卤水提供了时

代上的证据。

2008年中德联合在柴达木盆地西部的察汗斯图拉次级

沉积中心进行钻探工程，SG-1钻孔地理位置 38°24′35.3″N，

92°30′32.6″E（图 1），钻孔进尺 938.5 m，取芯率高达 95%。

SG-1孔的岩性在 0~326.7 m为灰白色的厚层石盐和浅灰黑

色含盐泥岩粉砂互层，在泥岩粉砂层频繁出现石膏晶体或者

薄层的石膏层；在326.7~723.1 m岩性为灰白色薄层石盐层和

黑灰色、浅青灰色含零散石膏晶体和一些薄层泥灰层的泥

岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩；底部723.1~938.5 m岩性主要为

灰色的粉砂岩、泥岩和泥灰岩，个别层位含有石盐晶体和零

散的石膏晶体[18]。SG-1孔的磁极性序列一共记录了16个正

极性和 15 个反极性，Zhang 等 [18]给出了两种对比方式（图

5）[18]。第一种最优对比方式，N1—N4对应于布容正极性期，

图4 大浪滩地区梁ZK05孔磁性地层结果

Fig. 4 Magnetostratigrahpic result of Liang ZK05 borehole
in Dalangtan playa

图5 察汗斯拉图地区SG-1孔磁性地层结果

Fig. 5 Magnetostratigrahpic result of SG-1 borehole in
Chahansilatu playa
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R4—R13对应松山期，布容期内的R1、R2和R3分别对应极

性漂移事件Portuguese margin（290 ka）或CR0（260 ka）、Delta
事件（680 ka）和 Un-named（q）事件（700 ka）。松山期内的

N7、N8、N9—N10 和 N12 分别对应于 Jaramillo、Cobb Moun⁃
tain、Olduvai和Reunion正极性亚时。N5和N13可能对应于

Kamikatsura事件或者Post-Jaramillo事件（0.85 Ma）和X事件

（2.44 Ma）。N14—N16对应于高斯正极性期。这种对比方式

B/M界限深度为297.9 m，M/G界限深度在877.5 m，钻孔底部

外推年龄约 2.77 Ma。第二种可能的对比方式是将B/M界限

对应于N2或者N3的底部，M/G界限对应于N16的顶部（图

5）。相比较早先的ZK4613钻孔，SG-1钻孔更位于察汗斯图

拉的沉积中心，由此可以推断察汗斯图拉地区第四纪底界深

度应在 877.5 m以上。根据 SG-1孔的磁性地层年代计算的

沉积速率在2.6~2.2 Ma和0.8 Ma之后增加，表明这两个时期

剥蚀作用增强，其原因是青藏高原北缘脉冲式隆升以及随后

的全球气候变冷造成的[18]。

3 结论
1）本文总结了早期柴达木盆地各个沉积中心的磁性地

层研究结果，详细描述了近年来发表的最新 3个钻孔的磁性

地层成果，包括柴达木盆地西部大浪滩沉积中心的梁 ZK02
孔和梁ZK05孔、察汗斯图拉沉积中心的SG-1孔。与柴达木

盆地早期的磁性地层数据相比，最新 3个钻孔的磁极性序列

普遍更为完整，各个极性段的沉积速率相对合理，因此其磁

性地层年代也更为合理精确。另一方面，在最新 3个钻孔的

磁极性序列中普遍识别出了多个极性漂移事件，进一步提高

了各个钻孔磁性地层的年代分辨率。

2）根据最新的磁性地层研究结果，我们重新厘定了柴达

木盆地西部大浪滩和察汗斯图拉沉积中心的第四纪底界深

度，并且获得了以下成果：柴达木盆地大浪滩地区在2.5~2.2、
1.2~0.7和 0.4 Ma时发生过 3次较大的沉积环境演变[15]；青藏

高原北缘在 2.6~2.2 Ma和 0.8 Ma时发生阶段性隆升 [16, 18]；在

柴达木盆地北缘山前发现的新型砂砾石层卤水资源时代为

早更新世[16, 17]。

3）目前尚有多个长尺度钻孔的磁性地层结果尚未发表

或者正在进行磁性地层测试研究，其中包括柴达木盆地西部

大浪滩、马海、一里坪等地区的多个钻孔及盆地东部察尔汗

的 QC-1 钻孔（1200 m 全取芯）和 QJ-1 钻孔（3500 m 全取

芯）。届时所有的磁性地层资料将涵盖整个柴达木盆地，时

代将从中新世跨越到第四纪，以此来建立完善整个柴达木盆

地新近纪以来的磁性地层年代框架，为今后研究青藏高原隆

升和气候环境演变及找矿突破、成矿理论研究提供坚实的年

代学基础。
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Research progresses on magnetostratigraphy of saline lake deposit in
Qaidam Basin

AbstractAbstract Because of its thick Cenozoic saline lake sediments, the Qaidam Basin has become a hotspot of studies of the uplift of the Tibet
Plateau, the paleolake evolution, the climate change and the salt resource exploration. The magnetostratigraphy is an essential dating
method for such long scale lacustrine sediments. This paper reviews the early magnetostratigraphic results in the deposit centers of the
Qaidam Basin, and the new three magnetostratigraphic results of kilometer-scale drill holes in detail, including the cores ZK02 and ZK05
in the Dalangtan playa, the core SG-1 in the Chahansilatu playa. Based on the new magnetostratigraphic results, the Quaternary boundary
is redefined in the deposit center of the western Qaidam Basin, which provides accurate age constraints of the Quaternary climate change in
the Qaidam Basin, the stepwise uplift of the Tibet Plateau, and the new brine in the sandy gravel.
KeywordsKeywords Qaidam Basin; saline lake deposit; kilometer-scale drill holes; magnetostratigraphy
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