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摘　要　本项研究对青藏高原代表性第四纪湖泊沉积区作了大范围调查, 北自柴达木昆特依湖和昆仑山口 、南抵

江布—林芝, 西起甜水海 、东至迪庆。据青藏高原地质构造 、沉积建造和地貌特点, 将高原第四纪地层区划分为 6

个地层分区:藏南湖盆分区 (Ⅰ ) 、羌塘高原湖盆分区 (Ⅱ ) (羌南湖盆亚区 ( Ⅱ -1 )和羌北湖盆亚区 ( Ⅱ -2) ) 、三江高

山河谷分区 (Ⅲ ) 、昆仑高山分区 (Ⅳ ) 、柴达木 、青海湖盆分区 (Ⅴ )和阿尔金—祁连山高山区 ( Ⅵ )。并对上述Ⅰ —

Ⅴ分区第四纪湖相地层层序作了较详细划分和对比。从而指出青藏高原第四纪湖相沉积具有如下特点:①除了柴

达木—青海湖盆分区外 ,其余各分区的湖滨剖面湖相碎屑沉积相对较粗, 而同青藏高原属于全球第四纪最新隆起

区相一致;②在湖盆区的湖相沉积常叠加或伴生冲洪积 、风积相和冰碛或冰水沉积以及部分泥石流沉积 、化学沉积

与热水沉积。它们既反映青藏高原在第四纪隆升进入冰冻圈后湖盆沉积环境时有冷期发生, 又反映高原隆升背景

下, 洪水期诱发山崩和泥石流堵塞成湖, 或由于洪水泛滥, 导致高原边缘内流湖决溃 、湖泊消失 (如 Ⅲ 、Ⅳ分区 ) ,还

反映高原湖泊成盐过程与深部作用 、强烈的新构造运动密切相关;③除了柴达木—青海湖分区 (Ⅴ )和羌塘高原湖

盆分区部分大型湖盆自第四纪以来有连续湖相沉积外, 其他分区第四纪湖相沉积多不连续;④由于全新世青藏高

原日趋干旱, 除了一些现代积水湖盆外,有相当多湖泊干化, 而缺失顶部湖相沉积。综上所述, 为了获取青藏高原

第四纪沉积连续环境记录, 需选择高原内部或周边为数较少的新生代连续沉积盆地。本文论证了柴达木盆地是一

个较理想的研究高原晚新生代湖相沉积区,建议在柴达木盆地实施晚新生代资源环境科学钻探工程。
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Abstract　InthisstudyanextensiveinvestigationofrepresentativeQuaternarylacustrinesedimentaryareaswascarriedout

ontheQinghai-TibetPlateau.TheinvestigatedregionextendsfromtheKunteyiLakeofQaidamandKunlunPasssouthward

toJiangbu-Nyingchi, andeastwardfromTianshuihaitoDüqün.Accordingtothegeologicalstructure, sedimentaryse-

quencesandgeomorphologyoftheplateau, theQuaternarystratigraphicregionoftheplateauisdividedintosixstratigraphic

areas:southernTibetlakebasinarea(I);Qiangtangplateaulakebasinarea(II)(southernQiangtanglakebasinsub-area



(II-1)andnorthernQiangtanglakebasinsub-area(II-2)), Sanjianghighmountain-rivervalleyarea(III);Kunlunhigh

mountainarea(IV);Qaidam-QinghaiLakebasinarea(V);andAltynTagh-Qilianhighmountainarea(VI).Wehave

madeadetaileddivisionandcorrelationoftheQuaternarylacustrinestratigraphicsequencesfortheabove-mentionedI-V

stratigraphicareasandthuspointedoutthefollowingcharacteristicsoftheQuaternarylacustrinesedimentsontheQinghai-

TibetPlateau:①ExceptfortheQaidam-Qinghailakebasinarea, thelacustrinedetritalsedimentsofthelake-lakeshoresec-

tionsofotherareasarecoarser, whichcoincideswiththefactthattheQinghai-TibetPlateaubelongstotheQuaternaryyoun-

gestupliftovertheglobe.②Lacustrinesedimentsinthelakebasinstendtobesuperimposedonorassociatedwithalluvial-

proluvial, eolianandtillorfluvio-glacialsediment, mudflowsediments, chemicalsedimentsandhydrothermaldeposits.

Theyreflectthatcoldphasesoccurredfrequentlyinthelake-basinsedimentaryenvironmentaftertheQinghai-TibetPlateau

wasupliftedandenteredthecryosphereintheQuaternary, andalsoshowthat:intheplateauupliftsettinglandslidesand

mudflowsinducedinthefloodseasondammedwaterflowstoformlakesorthatfloodingresultedinbankburstingofinternal

lakesanddisappearanceoflakesonmarginsoftheplateau(e.g.areasIIIandIV)andsaltprecipitationintheplateau

lakeswascloselyrelatedtodeepprocessesandstrongneotectonicmovement.③MostQuaternarylacustrinesedimentsin

theseareaswerenotdepositedcontinuouslyexcepttheQaidam-QinghaiLakearea(V)andpartoflargelakebasinsinthe

QiangtangPlateaulakebasinareawhereQuaternarycontinuouslacustrinesedimentsarefound.④AstheQinghai-Tibet

PlateaubecomesaridgraduallyduringtheHolocene, quiteanumberoflakeshavedriedupexceptsomemoderncatch-

ments, solacustrinesedimentsarelackingatthetop.Insummary, inordertoacquirecontinuousrecordsoftheQuaternary

sedimentaryenvironmentontheQinghai-TibetPlateau, itisnecessarytoselectafewCenozoicbasinswithcontinuoussedi-

mentsintheinteriororonmarginsoftheplateau.ThispaperdemonstratesthattheQaidambasinisafairlyidealareafor

thestudyofLateCenozoiclacustrinesedimentsoftheplateau.WesuggestthataLateCenozoicresourceandenvironment

scientificdrillingprojectbeimplementedintheQaidambasin.

Keywords　Qinghai-TibetPlateau;Quaternarylacustrinesediments;Quaternarystratigraphicareas;characteristicsofla-

custrinesediments;resourceandenvironmentscientificdrillingproject

　　笔者在中国地质调查局综合研究项目 (编号:

1212010511901, 2003 ～ 2007年 )和国家自然科学基

金重点项目 (编号:40531002, 2006 ～ 2009年 ) (以

下简称本项目 )的资助下, 对青藏高原代表性第四

纪湖泊沉积区进行了大范围调查, 北自柴达木昆特

依湖和昆仑山口,南抵仁布 —林芝,西起甜水海东至

迪庆盆地, 尤对藏北安狮公路沿线南北 100 ～ 200

km的重点湖泊沉积作了较深入调查和钻探取样研

究;重点湖泊包括:扎布耶盐湖 、当雄错 、班戈湖 、聂

尔错 、扎仓茶卡 、色卡执 、台错 、肖茶卡 、玛尔果茶卡

以及苦水湖 、甜水海 、昆特依湖等 (图 1) 。

在大量实地调查基础上, 针对高原盐湖 —湖泊

沉积特点,对重点湖相沉积钻孔原状岩芯和天然剖

面,采取取高密度样品,在室内进行年代学 、沉积学 、

矿物学 、微体古生物 、孢粉 、地球化学等多学科技术

方法综合研究,取得大量测试数据,取得了重要的科

研成果 ( Zhengetal., 2007;郑绵平等, 2007a,

2007b, 2007c;刘 俊英等, 2007a, 2007b, 2007c,

2007d;齐文等, 2007a, 2007b;赵希涛等, 2007;庞其

清等, 2007)。其中有关 128 ka以来湖泊沉积环境

响应以扎布耶盐湖为例已有较详论文报导 ( Zheng

etal., 2007;郑绵平等, 2007c;刘俊英等, 2007a) ,

故笔者仅据实测资料和综合前人有关成果, 讨论高

原第四纪湖泊地层序列及其若干沉积特点。

1　青藏高原第四纪湖相地层分区

青藏高原属于特提斯喜马拉雅新构造区南带,

按照对第四纪沉积主要控制因素—地质构造 、地貌

和湖相沉积特征, 笔者首次将青藏高原第四系初步

划分为 6个地层分区 (图 2) 。青藏高原第四纪地层

区南部以喜马拉雅极高点为界, 北以帕米尔 —昆仑

山—祁连山为限,依次为:藏南极高山和北坡湖盆分

区 ( Ⅰ ) 、羌塘高原湖盆分区 ( Ⅱ ) 、三江高山河谷分

区 ( Ⅲ ) 、昆仑极高山分区 ( Ⅳ ) 、柴达木—库木库

里—青海湖沉积湖盆分区 ( Ⅴ ) 、阿尔金—祁连高山

分区 ( Ⅵ ) (图 2)。

2　青藏高原第四纪湖相层序划分

有关青藏高原第四纪湖相地层划分, 前人在西

藏 (郑绵平等, 1989;李炳元等, 1991;《中国地层

典》编委会, 2000)以及柴达木 (刘泽纯, 1990;沈振

枢等, 1993)都作了大量工作, 并有初步地层划分方

案。笔者在前人工作基础上, 据新近青藏高原有关

工作进展,按地层分区将高原第四纪湖相地层作了

进一步划分 (插表 1)。
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图 1　第四纪重点湖相沉积调查区

Fig.1　KeyinvestigationareasofQuaternarylacustrinesediments

3　青藏高原第四纪地层分区层序概述

按上述第四纪地层分区,侧重将青藏高原若干

分区的第四纪湖相地层层序分述如表 1。

3.1　藏南湖盆分区 (Ⅰ )

本区山地大多在 6000 m左右, 有不少超过

7000m,最著名的珠穆朗玛峰达到 8844.43 m( 2006

年 10月 9日中国公布国家测绘局测量数据 )。本区

北界岗底斯 —念青唐古拉山脉, 南界大致至国界线

稍南之山麓带,西接帕米尔高原,东临横断山。区内

可划分为极高山 、高山和北坡河谷湖盆两个部分,前

者山顶现代冰川发育 。后者谷地有古冰碛 、河湖相

和冰缘相关沉积发育 。前人对本区冰川沉积作了较

详研究 (施雅风等, 1998), 尤以珠穆朗玛峰 、卓奥友

峰和希夏帮马峰北坡第四纪沉积及其冰期划分较详

(施雅风等, 2000, 2006)。

本分区的第四纪湖相和河湖相已作初步研究,

有早 /中更新世定日 、邛多江 、亚汝雄拉古湖盆贡巴

组湖滨相—三角洲相和加布拉组 、扎达香孜组河湖

相沉积 (施雅风等, 2006;朱大岗等, 2007);晚更新

世—全新世 (主要为晚更新世晚期 )现代湖周沉积

阶地和湖底沉积以及雅江流域林芝 、仁布 、日喀则堆

塞湖沉积等 (陈万勇, 1980;黄翡, 2000;冯金良等,

2004;尹光候等, 2005, 朱宗敏等, 2007) 。

3.2　羌塘高原湖盆分区 ( Ⅱ )

本区西北部为极高山大起伏山地, 其余多为近

EW走向的中 、小起伏山地高海拔丘陵和宽谷湖盆

相间,高原面保存完好, 并曾为第四纪多期古泛湖发

育区,区内湖积平原宽广, 残留湖泊星罗棋布, 气候

干冷 、冻土广布 。按照本分区地貌和湖盆发育特点,

由南向北大致划分为 3个亚区:羌南湖盆亚区

( Ⅱ 1 );羌北湖盆亚区 ( Ⅱ2 )和喀喇昆仑高山湖盆亚

区 (Ⅱ 3 ) (图 2) 。亚区北界大致以喀喇昆仑山 、塔查

普山 、马尔岗木山至唐古拉山为界与 Ⅱ 2亚区相接;

南则以岗底斯山 (Ⅰ区 )为限 、东部同三江高山河谷

分区 ( Ⅲ )相接 。据笔者等多年调查研究, Ⅱ1和 Ⅱ 2

亚区湖盆地发育特点有较大差别, 前者古今湖盆规

模均较大,古湖盆地貌广泛发育, 现代湖泊间有水道

相连或以湖相沉积相接;为羌塘高原现代湖内规模

最为发育的 、湖面海拔最低的亚区,也是第四纪古湖
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图 2　青藏高原第四纪地层分区略图

Fig.2　Quaternarystratigraphicdivisionsofthe

Qinghai-TibetPlateau

Ⅰ -藏南湖盆分区;Ⅱ -羌塘高原湖盆分区;Ⅱ -1-羌南湖盆亚区;

Ⅱ -2-羌北湖盆亚区;Ⅱ -3-喀喇昆仑高山湖盆亚区;Ⅲ -三江高山

河谷分区;Ⅳ-昆仑高山分区;Ⅴ-柴达木 、青海湖盆分区;Ⅵ -阿

尔金—祁连山高山分区

Ⅰ -southernTibetlakebasinarea;Ⅱ -Qiangtangplateaulakebasin

area;Ⅱ -1-southernQiangtanglakebasinsub-area;Ⅱ -2-northern

Qiangtanglakebasinsub-area;Ⅱ -3-karakorumhighmountainarea;

Ⅲ -Sanjianghighmountain-rivervalleyarea;Ⅳ-Kunlunhigh

mountainarea;Ⅴ-Qaidam-QinghaiLakebasinarea;Ⅵ -Altyn

Tagh-Qilianhighmountainarea

表 2　错鄂磁性地层年龄 (据吕厚远等, 2001)

Table2　MagnetostratigraphicagesofCoNgoin

(fromLǜ etal., 2001)

深度 /m 地层磁极性 年龄 /Ma

38.5 B/M界线 0.78

85.0～ 98.0 Jallomiro 0.99～ 1.07

120.0～ 141.0 Oduviai 1.77～ 1.98

175.0 M/G界线 2.58

197.0 2.80 (推测 )

盆范围最大亚区 。本亚区湖相沉积已作了较多调研

工作, 有 17个湖相沉积区作了较详第四纪地质剖面

研究, 但钻探工作多限于上更新统上部湖相沉积,只

有扎布耶盐湖中钻取一口 83.63 m岩芯 、错鄂错湖

滨钻取一口 197m岩芯, 后者据古地磁研究已钻穿

第四纪底界 (表 2), 但在 35.8 ～ 15.0m井段沉积物

变粗, 大致缺失 0.80 ～ 0.35 Ma沉积 (陈诗越等,

2006) 。

西藏高原现代湖泊面积较大湖泊多分布在 Ⅱ 1

亚区, 包括最大湖泊纳木错 ( 1962 km
2
) 、第二大湖

泊色林错 ( 1628km
2
)。是羌塘高原湖盆分区 ( Ⅱ ) 3

个亚区中相对沉降区,湖面海拔较低, 自 4080 m(常

木错 、卡易错 )至 4865 m(雅根错 ) , 一般 4395 ～

4800 m。湖水深度也较大, 属于咸水湖的纳木错和

色林错水深分别大于 55 m和 40 m, 属于淡水湖的

塔若错 (矿化度 770mg/l)水深达 100余米 ( 1982年

笔者调查;郑绵平等, 1989) , 属于盐水湖的当雄错

(矿化度 180g/l) ,水深达 18m( 2003年 3月实测 )。

该亚区湖滨 T1阶地较为年青, 一般抬离现代湖面

2.5 ～ 3.0 kaBP, 如班戈湖 、扎布耶盐湖 (郑绵平等,

1989) 。 Ⅱ 2亚区湖盆规模较小, 是相对 Ⅱ 1亚区的

抬升亚区,其湖滨 T1阶地顶面约在 10(肖茶卡;笔

者等 2001年实测数据 ) ～ 8 kaBP(羊湖 ) (刘爱民

等, 2003)。现代湖泊之间较少连通, 间见孤立山间

盆地 。现代湖面海拔较高,在 4800 ～ 5500 m;Ⅱ3亚

区以喀喇昆仑山脉为界, 与Ⅱ 1 、Ⅱ2分隔,该亚区分

布范围较小,其北为 NW走向的西昆仑山所限。本

亚区也是相对 Ⅱ1 亚区抬升区, 现代湖面海拔约

4900 ～ 5080 m;T1阶地约在 3.5(甜水海 ) ～ 15.8ka

BP(邦达错 ) (中科院青藏综合考察队, 1999) 。

3.3　三江高山河谷分区

本区横断极大的高山区和三江上游中 、大起伏

高山河谷区。以一系列 SN向转 ES向高山和深切

河谷形成高山 、峡谷 、宽谷盆地相间, 宽谷盆地常为

第四纪古湖发育区。除了小型冰溶湖外,未见规模

较大现代湖泊 。本分区海拔一般 7000 ～ 2000 m, 起

伏悬殊,在其西南与藏南湖盆分区 (I)相接, 西部与

羌塘高原湖盆分区 ( Ⅱ )相邻, 北以昆仑高山湖盆分

区东南端为界 。

该分区边缘鹤庆盆地和川西昔格达盆地前人已

作过较详工作 (钱方等, 1984;蒋雪中等, 2002;赵志

中等, 2005;肖云霞等, 2007;姚海涛等, 2007), 2005

～ 2006年,项目组同志对云南迪庆小中甸古湖第四

纪湖相沉积进行调研 (赵希涛等, 2007a)。

中甸与小中甸盆地是分布于青藏高原东南缘众

多的晚新生代盆地中的两个 SN向的长条形断陷盆

地。盆地中有多条 EW向的小长丘横贯其间, 从而

将盆地分为北 、南两大部分, 即中甸盆地与小中甸盆

地,后者又可进一步分为若干小盆地 。两盆地均充

填着厚层的湖相与河湖相沉积。小中甸河自北而南

穿过小中甸沉积盆地。在中甸尼西含褐煤的上新世

湖相沉积之上的早更新世河流相砂砾石夹粘土的沉

积中发现了 Mimomyshengduanshanensis, Canissp.,

Hyaenalicent, Metailurussp., Equusyunnanensis,

Cervussp., Gazellasp., Bibossp.等哺乳动物化石

(宗冠福, 1987)。程捷 ( 1994)将小中甸盆地中的湖

相沉积分为 3层:①下部灰黄绿 、灰色的粘土层夹
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细砾石层;②中部灰黄色 、灰色 、褐色粘土层 、砂层

和砂质粘土层;③上部砾石层, 认为从岩性来看完

全可以与尼西盆地的下更新统对比。

金沙江河谷和小中甸盆地中, 还发现了多处典

型的湖相沉积物露头 (赵希涛等, 2007b)。研究表

明,金沙江至少在早更新世早期已经贯通 (赵希涛

等, 2006) 。其后,在金沙江中上游的河谷中曾因冰

川 、冰水 、崩塌 、滑坡或泥石流的堰塞而形成了若干

古湖, 如中 、晚更新世的石鼓古湖和奔子栏古湖等

(赵希涛等, 2007b;张永双等, 2007) 。

大 、小中甸盆地的第四纪湖相沉积共发现 3套

(赵希涛等, 2007a)。第一套湖相沉积分布于大中

甸盆地东南部, 以 214国道边的小丘土司康岗为代

表,由砖红色和肉红色的砾石层夹有土黄色的纹层

状粘土所组成。据该地层中古脊椎动物化石的鉴

定,其动物群面貌相当于元谋动物群,时代属于早更

新世 (马学平等, 2004);第二套湖相沉积主要分布

于小中甸盆地东南部和中心部位。该套沉积主要由

青灰色厚层状粘土 、灰色与土黄 、锈黄色纹层状粘土

及棕黄色中细砂组成 。估计该套湖相沉积的厚度可

达百米左右, 其铀系法年龄为 ( 147.2 ±13.9) ～

( 67.57±5.30)kaBP(赵希涛等, 2007b);第三套湖

相沉积为以纳帕海为代表的现代湖沼相沉积。

3.4　昆仑高山分区

本分区为起伏极大的极高山区,呈近 EW向狭

长展布,山体北陡南缓,起伏北大南小 。高山间有宽

谷湖盆发育, 山地西段海拔约 6000 ～ 7000 m, 现代

冰川发育,东段海拔 5000 ～ 6000 m, 有小规模现代

冰川发育, 古冰川遗迹则分布较少。本区南与 Ⅱ 2

和 Ⅲ区相邻,北部西段与海拔 1000 ～ 1500 m的塔里

木盆地相接 、中东端与海拔 2600 ～ 3000mⅣ分区的

柴达木 、库木库里和海拔 2000 m左右的青海湖区相

邻 。

本分区东中部昆仑山垭口第四系研究较详,该

研究区为青藏公路和铁路的必经之地,海拔 4600 ～

5100m,常年冰雪覆盖,气候严寒。该处分布有一套

晚新生代沉积地层, 20世纪 60 ～ 70年代中国科学

院 、地矿部地质力学所 、青海地质局, 中英青藏高原

综合地质考察队等单位, 沿青藏公路多次进行过综

合科学考察 (庞其清, 1982;钱方等, 1982;伍永秋等,

1995;崔之久等, 1998, 1999) ,为本区的地层 、构造和

第四纪地质等方面的研究奠定了较好基础 。在前人

工作基础上, 2005年本项目组在该分区纳赤台西和

野牛沟左岸的三岔河组系统采集的一批样品, 经分

析也发现有保存完好的介形虫化石。本文则主要是

根据北京大学和盐湖与热水资源研究发展中心所采

样品分析获得的介形虫化石及以往的相关资料, 庞

其清等 ( 2007)就昆仑山垭口地区晚新生代的地层

重新进行了划分对比 (表 3) 。

3.5　柴达木-青海湖盆分区 (V)

三湖区具有全取心的第四纪地层钻孔,绝大部

分限于浅层, 70 ～ 80年代初陈克造等 ( 1986 ) 、杜乃

秋等 ( 1986)对 Ck1 /81孔深达 52.3m岩芯进行较详

研究,其底部年龄大至 32 kaBP, 该孔石盐沉积始于

24 kaBP,察尔汗盐湖干涸时间大约 9 kaBP;而据

黄麒 ( 1987)的研究, 在该盐滩距地表 1.8 m处石

盐
230
Th的年龄为 ( 6500±220)a。沈振枢等 ( 1993)

对察尔汗 Zk6孔进行了综合研究, 据
14
C测年, 该孔

含粉砂石盐始于 ( 31219±178) ～ ( 31431±178) a

BP,第二层石盐即始于 ( 24832±946)aBP。王靖泰

等 ( 1985)对达 1孔 ( 528m)首次给出了较好古地磁

数据,并附有
14
C和铀系法数据, 其深 528 m底界年

龄为 500kaBP。张彭熹等 ( 1993)通过 zk88-01孔

( 46 ～ 90m)和 zk89-04孔 ( 45.12m)石盐包体研究,

提出察尔汉成盐期为距今 50 ka左右, 其间成盐演

化经历 3个不同阶段:①50 ～ 30 kaBP为高温 (年

均气温比现今高约 2℃)稳定析盐期;②30 ～ 15 ka

BP为低温 (平均约比现今低 4℃)波动干化期;③15

kaBP至今为冰后干化期, 此期气温回升 。黄麒等

( 1987)还采用
14
C、铀系法和古地磁法测定了察尔汗

Ck6孔 (孔深达 910 m)年龄,求得该区 0 ～ 910m沉

积速率 1.14 mm/a。据该孔有机碳变化讨论 730ka

以来察尔汗古气候变化, 认为至少在布容极性时

( 730 ka)以来, 全球性气候事件在高原有明显反应

(黄麒等, 1987)。江德昕等 ( 2001)通过达 1井孢粉

研究,将 5×10
6
a以来孢粉划分 Q2 、Q3 、和 Q43个孢

粉带,研究表明:500 ～ 130 kaBP气候可能为暖湿带

末潮湿型;130 ～ 10 kaBP为温带半干燥型;10 ～ 0

kaBP为寒温带干燥型 。

青海石油部门为开展第四纪生物气勘查, 在察

尔汗 (即三湖地区 )施钻 159孔,并作了大量第四纪

地层研究,并着重以生物学 (介形类 )方法, 进行了

地层划分研究, 其第四系底界有 3种划分方案:①

3.00×10
6
aBP;②取 M/G界线即 2.28×10

6
aBP

(校正年龄应为 2.60×10
6
aBP, 刘嘉麒, 2000);③

划于泥河湾动物群 (缺失 ), 相当于奥尔威事件, 即

1.80×10
6
aBP。按照第②种划分方案, 盐湖第四纪

沉积厚度在 2300 ～ 2800 m。
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表 3　青藏高原昆仑山垭口地区第四系划分沿革简表

Table3　HistoricalreviewofthestratigraphicdivisionoftheQuaternaryintheKunlunpassarea, Qinghai-Tibetplateau

据察尔汗盐湖区钻探资料, 将湖区地层层序综合如

表 4。由表 4可见, 察尔汗成盐肇始时间仍存在距

今约 30 ka左右 (沈振枢, 1993)或距今 24 ka(陈克

造等, 1986)的争议,盐滩结束成盐时间也存在不同

数据:约距今 9 ～ 6 kaBP。该时察尔汗盐湖绝大部

分已干涸,以后又在其边缘河口附近发育新的盐湖

(陈克造等, 1987)。

据表 4还表明:在青藏高原第四纪几个主要新

构造事件,包括青藏运动 B幕 ( 2.6 ～ 2.3 Ma)和昆

黄 A幕 ( 1.38 ～ 1.10 Ma)等, 在柴达木湖盆周边虽

然有所反映,但在湖盆中反映较微弱。如昆黄运动

A幕柴达木盆地相对强烈抬升, 柴达木众多湖盆周

边多形成低山丘陵, 其早更新世早期地层普遍发生

褶皱 (沈振枢等, 1993) , 但在察尔汗湖沉积相当层

位 (介形类组合 K3 -K2 )则形变微弱, 只是岩性略为

变粗 (粉砂增多 、呈棕灰色 ) 。

4　青藏高原第四纪湖相沉积若干特点

( 1)岩性特点:除了柴达木—青海湖盆分区外,

其余各分区的湖滨剖面湖相碎屑相对较粗, 这种特

点同青藏高原属于全球第四纪最新隆起区相一致 。

( 2)成因特点:在湖盆区的湖相常叠加或伴生

冲洪积相 、风积相和冰碛 /冰水沉积和部分泥石流 、

化学沉积及热水沉积;在河谷区和藏南湖盆分区的

湖积相则常有冲积相 、泥石流相或冰碛叠加,既反映

青藏高原在第四纪隆升进入冰冻圈后,湖盆沉积环

境时有冷期发生,又反映高原隆起背景下,洪水期诱

发山崩和泥石流而堵塞成湖或洪水导致内流湖湖水

冲破溢口事件发生 。除了Ⅴ分区中的柴达木盆地从

第四纪以来有盐类化学沉积以至风积外,第四纪晚

期羌塘高原湖盆分区 (Ⅱ ) 、昆仑高山分区 ( Ⅳ )以及

藏南湖盆分区 ( Ⅰ )也时有风积以至化学沉积等干
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表 4　察尔汗盐湖区晚新生代地层简表

Table4　LateCenozoicstratigraphyoftheQardansaltlakearea

14C和古地磁

年龄 CalaBP
时　代 地　　层　　特　　征

11～ 12
全新世

(达布逊组 )

主要为浅褐黄色含粉砂石盐或灰白色石盐,部分地段夹 2 ～ 3层含石膏、半水石膏粉砂层,或是岩层中

具浸染状 、薄层光卤石,本组中上部 (相当于距今 6000a)多已缺失 (陈克造, 1986;黄麒, 1987) ,仅在

新生的盐水湖继续有石盐沉积,厚度 2～ 13m

128

晚更新世

(察尔汗组 )

(沈振枢等,

1993)

顶上部亦以含粉砂石盐或石盐为主,部分地段夹数层至十余层含膏粘土粉砂层 (厚数十厘米至 2 m余 )

该顶上部厚约 15 ～ 61m,出现最深的含石盐粉砂层的 14C年龄为 ( 31431±1782 ) a(水 6孔 52.22m井段 )

(沈振枢等, 1993 )或 ( 24000±420) aBP(CK2022, 62m井段 ) (陈克造, 1986) 。顶上部以下即以湖相灰

黄色 、灰绿色含粉砂粘土、粘土粉砂为主,间夹粉砂 、粘土和腐植层。含介形虫 、孢粉 、植物和软体化石。

介形类以各种湖花介为主,含少量瘤正星介 、史氏达尔文介 、湖陆花介 、喜盐美星介及个别肥胖真星介等;

孢粉组合下部为桦栎蒿藜和藜—蒿组合,上部为栎松藜蒿和蒿藜组合,与下部整合接触。厚度 172～ 210m

780

更

新

世

中更新世

(尕斯库勒组 )

(沈振枢等,

1993)

以粉砂粘土及含粉砂粘土、含粘土粉砂—粘土粉砂 、粘土粉砂—粉砂粘土或粘土粉砂—粉砂层不等厚

互层构成,每个互层段厚度 33～ 74m不等。沉积物颜色由上中部灰绿 、青灰色为主,至下部以灰 、绿灰

色为主。中上部产瘤湖花介、疑湖花介 、光滑湖花介,伴生布氏土星介 、隆起土星介等,下部介形类较少;

孢粉组合由下而上栎蒿藜麻黄与藜蒿组合或栎松藜蒿与藜蒿组合或松云杉蒿藜与藜蒿麻黄组合等交替,

反映疏树草原或森林草原与荒漠草原的古环境交替频繁。属布容正向极性。厚度 689(水 6孔 ) ～ 760m

(金达 1孔 ) (青海石油局内部报告, 2002)

2600

早更新世

(阿拉尔组 )

(沈振枢等,

1993)

下部灰 、绿灰色泥岩 、砂质泥岩为主,多层黑色碳质泥岩,相当介形类组合 K10 -K6 (刘泽纯等, 2000);

中部下段为浅灰色 、少量棕灰色泥岩为主,夹较多砂质泥岩及粉砂岩 (为含生物气储层 )和少量碳质泥岩,

大致相当于介形类组合 K5 -K4 (青海石油局内部报告, 2002);中部上段为浅灰 、棕灰色泥岩 、粉砂岩 、

泥质粉砂岩 、钙质泥岩,本段上部见炭质泥岩。本段的粉砂质层为重要生物气储层,大致相当介形类组合

K3 -K2组合;上部以灰色砂质泥岩为主,夹较多黑色碳质泥岩 、浅灰色泥岩和很少的泥质粉砂岩,成为

气层的局部盖层。相当于介形类组合 K1。厚度约 1400～ 1500m(金达 1井和达参一井 ) (刘泽纯等,

2000;青海石油局内部报告, 2002) 。

旱气候产物,并常见反映深部作用与强烈的新构造

活动的热水沉积 。唯有三江高山河谷分区有潮湿气

候产物泥炭沼泽相形成。

( 3)就湖相沉积层序发育特点和上下接触关系

而言, 除了柴达木—青海湖分区 ( Ⅴ ) 、以及羌塘高

原分区 ( Ⅱ )部分大湖盆可能自第四纪以来都有连

续湖相沉积外, 其他多数分区湖相沉积都不连续 。

有下列几种情况:①从新近纪湖相沉积延续至第四

纪晚期 。如Ⅴ分区的柴达木盆地三湖地区和芒崖区

盐湖盆 、共和盆地及班戈 —色林湖盆也可能属此类

型;②从早更新阶早中期开始发育成湖,同高原新构

造事件相一致 。如Ⅳ分区昆仑哑口羌塘组在 2.04

～ 1.601 Ma发育细粒湖相沉积, 在青藏运动 C幕

( 1.94 ～ 1.66 Ma)之后中断, 后为 0.6 ～ 0.4 Ma泥

石流扇沉积所覆盖;③Ⅰ分区热久藏布 —聂聂雄拉

地区, 则在 0.5 ～ 0.3Ma大间冰期时,有湖相沉积发

育,而覆于贡巴冰碛层之上, 尔后又为冰碛物所覆

盖,此种湖相形成可能主要由于气候变暖而潴水成

湖 。

( 4)第四纪湖相沉积层在地表赋存情况:除了

现代积水湖盆外, 有不少地区常缺失顶部地层。其

原因不一,有的由于第四纪晚期气候变干,湖盆干涸

而缺失沉积。如察尔汗约在 6 kaBP(或有认为 10

kaBP)干涸;有的是由于构造运动和暖湿气候叠加,

导致高原边缘湖泊泛湖外泄而中断。如昆仑古湖,

由于印—亚板块碰撞的北向远程效应和 40 ～ 30 ka

BP间冰阶暖湿气候, 遂使该湖在 30 kaBP后湖水

北泄柴达木。另外一种情况是由于后期湖盆抬升而

中断等。这里既有构造也有气候变化因素, 有的不

完全或主要不是构造原因而导致湖相沉积的形成或

中断,如何厘定诸种因素的作用与主次,是今后值得

深入考究的重要课题。

5　结语

综观上述和前人工作可见,青藏高原晚新生代

湖盆沉积生动地记录了全球最新隆起区的环境变化

特点,在高原内部第四纪湖相沉积多较薄,且在地表

往往出露不大 、也不完整 。因此, 欲获青藏高原第四
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表 5　涩中 6井 、驼中 1井年纹层

Table5　AnnualbandingofwellsSezhong6 andTuozhong1

沉积相 沉积速率 /mm· a-1

半深湖相 1.28

浅湖相 1.03

三角州相 0.90

　注:表中数据据青海石油局, 2002年资料。

表 6　三湖区湖相第四纪沉积与其他地区沉积物的沉积速率

Table6　SedimentationratesofQuaternarylacustrine

sedimentsinthreelakeareasandsedimentsinotherareas

名称 沉积速率 /cm· ka-1

察尔汗湖区 90.0 ～ 165.0(平均 100)

罗布泊 8.3～ 9.5

鹤庆盆地 17.0

黄土沉积 6.6

海洋沉积 1.0～ 2.0

纪以至新近纪连续的盆地沉积记录, 唯在青藏高原

内部或周边少数新生代长期沉积的盆地, 柴达木盆

地即是一个比较理想的地区,特别是察尔汗湖区,据

大量地震调查和油气钻探表明:

( 1)三湖区是柴达木晚新生代 (N2-Q)厚度最大

的连续沉积中心 ( 4000 ～ 5400 m), 该沉积大部分为

细粒 、富含微古生物和纹层发育的连续沉积,顶部含

膏盐, 拥有更高精度的干湿 、冷暖和地质构造事件等

环境信息记录。与高原周缘陆相粗粒 (如西瓦里克

和玉门砾岩 )沉积相比, 不但包含有机物和微古生

物以及地球化学环境信息更为丰富, 而且年纹层发

育 (表 5), 而可提供检验测年的有利材料 。若与高

原边缘其他湖泊和黄土 、海洋等晚新生代沉积相比,

察尔汗 N2-Q厚度较大, 而可能有更详尽的环境变

化记录 (表 6)。

( 2)察尔汗是研究青藏高原环境变化的关键区

位之一,柴达木盆地 、尤其是青藏高原内部最大的晚

新生代沉降盆地的察尔汗湖区是柴达木盆地上新世

以来沉积厚度和面积最大的沉积中心, 而保存着青

藏高原隆升过程的较为详尽记录。

( 3)柴达木察尔汗湖区地处西风带和西南季

风 、东亚季风的交替区,在该湖区沉积中还记录东亚

季风演化的精细信息 。

此外, 察尔汗湖区第四纪沉积富含生物气和钾

盐矿产,是世界最大的第四系生物气田和我国最大

钾盐湖矿床 。因此, 柴达木是一个研究第四纪以至

第三纪湖相沉积的理想地区,笔者建议应不失时机

地施行该区晚新生代资源环境钻探工程。

青藏高原晚新生代湖相分布广泛, 且蕴藏着丰

富的环境信息和矿产资源, 对其第四纪地层层序与

环境研究工作程度还很低, 本文只是构建一个高原

第四纪地层分区和湖相对比的框架。目前高原还缺

乏一条完整的第四纪地层剖面, 第四纪湖相沉积成

因机制 、不同湖盆分区湖相沉积古气候 、新构造的控

制作用及其主导因素等, 均是值得今后进一步深入

调查研究 。
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