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摘要 柴达木盆地的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. 更为重要

的是, 柴达木盆地中发育丰富的新生代动、植物化石, 为利用磁性地层学与古生物地层学方法建立盆地尺度的新

生代地层年代框架, 揭示盆地沉积演化、构造变形, 以及青藏高原隆升、扩展的过程和动力学机制提供了重要的

年代学制约. 然而, 目前关于柴达木盆地新生代地层层序和地层时代的认识还存在诸多矛盾之处. 本文在野外观

测、测量的基础上, 总结、分析了柴达木盆地近年发表的相对连续、完整(厚度≥4500 m)的磁性地层剖面, 厘定了

柴达木盆地新生代各岩石地层单元的地质年代. 在此基础上, 我们发现柴达木盆地西缘可能自始新世开始沉积, 中
部自渐新世(约31 Ma)开始沉积, 晚渐新世-早中新世沉积范围扩大至盆地东部. 柴达木盆地大部分地区自渐新世

(31~26 Ma)开始沉降, 接受沉积的现象表明, 青藏高原东北缘受印度板块与欧亚板块碰撞的影响开始发生构造变

形. 中中新世(约15 Ma)以来, 柴达木盆地沉积速率显著增加, 盆地周缘山脉强烈隆升, 揭示印度板块与欧亚板块持

续汇聚作用导致的地壳缩短开始主宰高原东北部的构造变形, 使柴达木盆地及其周缘造山带成为青藏高原向东北

方向扩展过程中最新的组成部分.
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新生代以来, 青藏高原的形成及其向东北方向的

扩展不仅导致了亚洲大陆内部强烈的构造变形, 同时

也对高原内部和高原周缘的地貌格局产生重大影

响 [ 1~3 ] , 引发区域乃至全球气候变化 [ 4~6 ]
、水系重

组[7~10]
、自然灾害频发[11~13]

、动物迁徙、扩散乃至新

物种的出现[14,15]. 因此, 青藏高原的隆升与扩展一直是

地球科学研究的核心问题. 关于青藏高原的隆升与扩

展, 科学家根据不同的证据, 提出了多种隆升-扩展变

形模型. 根据青藏高原不同位置大型断裂带/构造带的

变形时代与变形方式, Tapponnier等人[16]提出了斜向俯

冲-挤出变形模型,揭示高原由南向北逐渐扩展,高原东

北缘于上新世遭受变形, 成为青藏高原最新的组成部

分. England和Houseman[17]、Molnar等人[18]将青藏高原

岩石圈视为一个薄的黏滞体, 认为高原岩石圈的增厚

以及对流剥离导致高原在晚中新世加速隆升, 并向周

缘扩展. 高原黏性地幔岩石圈变形模型则强调地幔岩
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石圈的作用,认为印度-欧亚板块在持续汇聚过程中,黏
性的地幔岩石圈驱动整个高原发生准同期构造变形,
并保持相对恒定的应变速率[19]. Yin等人[20,21]提出印度

板块与欧亚板块碰撞的应力快速传播到青藏高原东北

缘, 使高原东北部发生同碰撞构造变形. 上述这些截然

不同的高原变形模型大都以青藏高原东北缘新生代造

山带或沉积盆地发生变形的起始时间作为依据. 例如:
高原东北缘柴达木盆地上新世开始强烈变形是高原斜

向俯冲-挤出模型的重要证据[22], 而高原东北缘盆地新

生代早期形成, 开始接受沉积的现象则支持高原构造

变形受黏性地幔岩石圈驱动的模型[19]或同碰撞变形模

型[20]. 由此可见, 重建青藏高原东北缘新生代盆地年代

框架、探索高原东北缘构造变形发生的时代与方式是

揭示和检验青藏高原隆升及扩展机制的关键.
柴达木盆地是青藏高原东北部最大的新生代陆内

沉积盆地, 其西起阿尔金山, 东达鄂拉山, 南临东昆仑

山, 北接祁连山, 东西长约850 km, 南北最宽可达

350 km, 面积约为121000 km2. 现今柴达木盆地的平均

海拔为2700~2900 m, 盆地周围的阿尔金山、东昆仑

山、祁连山等山脉的海拔超过4000 m, 最高山峰超过

5000 m(图1(a)). 新生代以来, 由于柴达木盆地的快速

沉降与周围山脉的快速抬升, 使侵蚀自阿尔金山、东

昆仑山、祁连山的碎屑物质被河流系统搬运至柴达木

盆地内[22], 堆积了厚层可达10000 m的沉积地层[23~27].
这些地层完整地记录了柴达木盆地沉积演化及其周缘

造山带崛起成山、风化侵蚀的过程, 是研究青藏高原

东北部构造变形与地貌演变的信息库.
20世纪30年代, 博格·步林(Bohlin B)[28]在柴达木盆

地东部克鲁克湖与托素湖地区的新生代地层中发现大

量哺乳动物化石, 开启了柴达木盆地新生代地层与陆

生哺乳动物演化的研究. 20世纪80~90年代, 在柴达木

盆地发现众多的介形类[29]
、轮藻[30]与孢粉[31]化石, 这

些化石组合的对比研究揭示柴达木盆地自早始新世开

始沉积[32]. 21世纪以来, 大量的磁性地层学研究结果也

显示, 柴达木新生代盆地形成于始新世早期[33~35], 反映

了印度-欧亚板块碰撞的远程效应[23,36,37]. 然而, 近期柴

达木盆地北缘磁性地层与古生物地层学的研究揭示,
柴达木盆地中、东部地区可能自渐新世才开始接受沉

积[38~40], 反映了青藏高原构造变形由南向北的扩展[41].
那么, 柴达木新生代盆地究竟何时形成, 如何演化? 盆

地何时遭受强烈变形? 什么样的地质构造和动力作用

控制着柴达木盆地构造变形的发生? 柴达木盆地新生

代地层精准年代框架的建立与构造变形分析是解决这

些科学问题的基础.
本文以柴达木盆地为研究对象, 选择新生代地层

出露连续、完整的典型沉积剖面, 在野外观察、实测

的基础上, 厘清盆地新生代地层的沉积序列; 总结、分

析近年发表的柴达木盆地磁性地层剖面, 厘定盆地新

生代岩石地层单元的地质年代. 依据地层年代框架以

及盆地沉积速率的变化, 揭示柴达木盆地新生代构造

变形过程, 探讨青藏高原向东北方向扩展的动力学

机制.

1 地质背景

柴达木盆地位于青藏高原东北部东昆仑-柴达木地

体之上(图1(a)), 盆地西宽东窄呈三角形. 柴达木盆地西

北部以阿尔金断裂带为界与塔里木盆地分隔, 东北部

以柴达木盆地北缘逆冲断裂带为边界与祁连山相接,
南部边界主要为东昆仑断裂带与东昆仑山(图1(b)). 盆

地的基底主要由前寒武系的结晶岩系和沉积岩系组成,
印支运动之后盆地基底基本成形[47,48]. 侏罗纪时期, 在

区域伸展的构造背景下, 柴达木盆地北缘形成一系列

的箕状断陷[23,49], 这些断陷盆地的沉积范围逐渐扩大,
在早白垩世相互连通, 形成大型陆源碎屑岩沉积盆地.
晚白垩世, 柴达木盆地经历抬升, 缺失上白垩统.

新生代以来, 随着青藏高原的向北扩展, 高原东北

缘造山带再次复活, 发生强烈构造变形, 柴达木盆地在

北西-北西西向断裂带的控制下相对周缘造山带快速

沉降, 接受了巨厚的新生代沉积, 成为青藏高原东北缘

的大型山间盆地(图1(a), (b)). 依据盆地内地层岩性、

沉积环境、接触关系、古生物组合等特征, 柴达木盆

地的新生代地层由老到新被划分为7个主要的岩石地

层单元, 分别为: 路乐河组、下干柴沟组、上干柴沟

组、下油砂山组、上油砂山组、狮子沟组及七个泉

组[23,24,32,50]. 分布于盆地中心, 上覆于七个泉组之上的

上更新世-全新世地层, 近期被划分为独立的地层单元,
命名为达布逊-盐桥组[23]. 晚新生代以来, 柴达木盆地

周缘的断裂系统, 尤其是盆地北缘逆冲断裂带的强烈

活动及其向盆地内部的扩展, 使柴达木盆地北缘褶皱

变形, 中生代-新生代地层出露地表, 发育一系列天然

的沉积剖面.
路乐河组是柴达木盆地新生代的第一套沉积地层,

野外露头多分布于盆地北缘. 高密度地震反射剖面勘

探结果显示, 路乐河组主要分布在盆地中、西部, 沉积
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中心位于盆地西北部[24,25,27]. 路乐河组地层以路乐河东

沟剖面为层型剖面[24,32,50], 主要由紫红色-棕红色砾

岩、含砾砂岩夹棕红色砂质泥岩、泥质粉砂岩组成,

其中砾岩分选较差,呈次棱角状-次圆状.路乐河组与下

伏下白垩统犬牙沟组呈角度不整合或平行不整合接触

关系.

图 1 青藏高原构造地貌图与柴达木盆地及其邻区地质简图. (a) 青藏高原构造地貌图, 黑色方框显示了图(b)的位置. (b) 柴达木盆地及其邻区

地质简图(据青藏高原及其邻区1:1500000地质图修改[42]), 显示了柴达木盆地周缘造山带与断裂系统(NQFZ-柴达木盆地北缘逆冲断裂带)、近

年发表磁性地层剖面(花土沟剖面[43]
、红三旱剖面[44]

、路乐河剖面[35,40]
、红沟剖面[38]

、大红沟剖面[33,45]
、怀头他拉剖面[46])位置以及图2(a)、

3(a)、4(a)、6(a)的位置与范围
Figure 1 Regional shaded relief map of the Tibetan Plateau and simplified geological map of the Qaidam Basin and its adjacent regions. (a) Regional
shaded relief map of the Tibetan Plateau showing major physiographical and tectonic features of the Tibetan Plateau. The black box outlines the location
of (b). (b) Simplified geological map of the Qaidam Basin and its adjacent regions (modified from 1:1.5 Million Geological Map of Tibetan Plateau and
its Surrounding Areas[42]). The mountain ranges and faults around the Qaidam Basin (NQFZ-North Qaidam thrust fault zone), recent published
magnetostratigraphic sections at Huatugou[43], Hongsanhan[44], Lulehe[35,40], Honggou[38], Dahonggou[33,45] and Huaitoutala[46] as well as locations of
Figs. 2(a), 3(a), 4(a) and 6(a)
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下干柴沟组在盆地内部广泛分布, 在盆地西部、

北部均有出露. 下干柴沟组与下伏路乐河组呈整合或

假整合接触, 该组下部岩性以棕红色泥岩、灰色砂岩

为主, 夹有砾岩、砂质砾岩薄层; 上部岩性主要以紫红

色、灰绿色、棕黄色泥岩与厚层灰色、灰白色砂岩、

粉砂岩互层为特征.
上干柴沟组遍布整个盆地, 其中在盆地西南缘、

北缘广泛出露, 与下伏地层呈整合接触关系, 其岩性主

要为灰绿色、紫红色厚层泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩

夹厚层灰色、灰绿色砂岩. 下油砂山组在柴达木盆地

的分布更广泛, 与下伏上干柴沟组呈整合接触, 其岩性

以灰绿色、黄绿色砂岩, 灰色、深灰色泥岩、砂质泥

岩为特征. 上油砂山组在柴达木盆地的分布亦非常广

泛, 不仅在盆地东部、北部、西部边缘多有出露, 在盆

地内部隆起区也多有分布. 上油砂山组与下伏下油砂

山组呈整合接触关系, 岩性在盆地边缘粒度较粗, 盆地

中心粒度较细; 在盆地北缘岩性以灰色-黄灰色砾岩夹

浅绿色-黄绿色砂岩及泥质粉砂岩为主, 在盆地中心主

要为灰色、深灰色、灰绿色泥岩、泥质粉砂岩夹泥灰

岩为特征. 狮子沟组下伏上油砂山组多为整合接触关

系, 岩性在盆地边缘主要为浅黄色-灰色厚层-巨厚层砾

岩,砾质砂岩夹黄灰色-黄绿色粉砂岩、泥岩薄层.在盆

地中心主要为黄绿色、灰绿色巨厚层砂岩、泥岩、泥

质粉砂岩不等厚互层. 七个泉组主要分布在盆地中-东
部地区, 在盆地中心与下伏狮子沟组呈整合接触, 在盆

地边缘则与下伏地层呈角度不整合接触, 其岩性为土

黄色厚层砾岩夹浅灰色-黄灰色砂岩、粉砂岩.
表1总结了柴达木盆地新生代介形虫、轮藻、孢

粉化石组合[29~31,53]. 路乐河组上部发育轮藻Grovesi-
chara changzhouensis, 其大量出现在古新世和早始新

世地层中[54]. 该组孢粉化石主要包括Meliaceoidites(楝
粉属)、Quercoidites(栎粉属)、Ephedripites(麻黄粉属),
称为Ephedripites-Meliaceoidites-Quercoidites组合, 这也

是中国西北早、中始新世常见的孢粉组合[55]. 路乐河

组的介形类化石稀少, 仅在该组上部地层中产有Can-
dona、Candoniella、Ilyocypris和Darwinula(表1). 路乐

河组上部地层中的Ilyocypris cf. aralaensis与上覆下干

柴沟组地层中的I. aralaensis存在显著差异, 显示出时

代较老的特征[53]. 轮藻、孢粉与介形类化石组合的特

征显示 , 路乐河组的沉积时代可能为早 -中始新

世[24,29~31], 部分磁性地层剖面的研究结果也表明, 路乐

河组的沉积年代为54~43.5 Ma[33~35].

依据介形虫、轮藻、孢粉化石组合以及磁性地层

的研究结果(表1), 前人认为, 柴达木盆地下干柴沟组的沉

积时代为中-晚始新世(43.5~35 Ma), 上干柴沟组为渐

新世(35~22 Ma), 下油砂山组为早-中中新世(22~13 Ma),
上油砂山组为晚中新世(13~8 Ma), 狮子沟组为晚中新

世-上新世(8~2.5 Ma), 七个泉组为第四纪早-中更新世

沉积(<2.5 Ma, 表1). 然而, 柴达木盆地中东部新生代哺

乳动物化石[56], 以及哺乳动物群约束下的磁性地层结

果则反映盆地新生代早期地层的时代较为年轻[38,39,57].
各岩层单元时代分别为: 路乐河组31~23.5 Ma, 下干柴

沟组23.5~17 Ma, 上干柴沟组17~11 Ma, 下油砂山组

11~8 Ma, 上油砂山组8~6 Ma, 狮子沟组<6 Ma.

2 柴达木盆地新生代剖面

柴达木盆地新生代地层主要在盆地西缘、北缘出

露, 其中新生代地层较为连续、完整的剖面自西向东

包括花土沟剖面、路乐河剖面、红沟剖面、大红沟剖

面、怀头他拉剖面(剖面位置见图1(b)). 这些沉积剖面

是建立柴达木盆地新生代地层高精度年代框架、分析

盆地沉积演化与构造变形、揭示青藏高原向东北方向

扩展过程的物质基础.

2.1 花土沟剖面

花土沟剖面(又名西岔沟剖面)是柴达木盆地西部

的代表性剖面. 该剖面位于盆地西南部花土沟镇以北

约10 km, 阿尔金断裂带南侧的干柴沟背斜的西南翼

(图1(a)和2(a)). 干柴沟背斜是受阿尔金断裂活动而形

成, 呈北西-南东走向的背斜构造[59]. 背斜的北部被阿

尔金断裂的分支断层切割 , 其核部出露下干柴沟

组[58,59], 西南和东北两翼从下向上分别由上干柴沟

组、下油砂山组、上油砂山组、狮子沟组组成(图2(a),
(b)). 下干柴沟组主要由红色厚层泥岩、粉砂岩、砂岩

夹薄层的砾岩、含砾砂岩组成. 泥岩与粉砂岩等细粒

碎屑岩单层厚0.2~1 m, 砾岩与含砾砂岩等粗碎屑岩层

通常厚约0.1~0.2 m. 上干柴沟组厚约895 m, 主要由厚

层灰色-灰白色粉砂岩、细砂岩组成, 局部夹有薄层泥

质微晶灰岩、石膏层以及分选较差的薄层砾岩[43]. 下

油砂山组厚约2800 m, 主要由灰色至红棕色粉砂质泥

岩、泥质灰岩、粉砂岩和细砂岩偶夹薄层砾岩层组成.
该组下部可见鱼类、植物叶片化石[43]. 上油沙山组厚

660 m, 为灰色至棕色, 由粉砂岩、细砂岩与厚层颗粒

支撑的砾岩组成[43]. 狮子沟组主要由厚层块状砾岩组
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成, 该组上部被全新统松散的水平砾石层所覆盖. 花土

沟剖面上油砂山-狮子沟组的砾岩厚度由下向上逐渐

增厚、粒度逐渐变粗, 显示出向上变粗的逆粒序.
Chang等人[43]以花土沟剖面为研究对象, 选择上干

柴沟组至上油砂山组(剖面起点38°25.6′N, 90°53.8′E;
终点38°22.0′N, 90°52.9′E, 图2(a), (b))厚约4500 m的沉

积地层, 以3~9 m为间距, 系统地采集了古地磁样品, 获
得了花土沟剖面33个正极性(N1~N33)和34个负极性

(R1~R34)组成的磁极性剖面(图2(c)). 在花土沟附近, 上
干柴沟组地层中发现渐新世介形类化石组合Mediocy-

pris、Mediocypris Candonaeformis、Cyprinotus和
Hemicyprinotus sp.[44,61]; 下油砂山组出现中新世介形

类化石Qaidamucythere ninae[61,62]. 以此为参考, Chang
等人[43]将花土沟磁性地层剖面与标准极性年表(geo-
magnetic polarity time scale 2012, GPTS2012[60])的
C5r.2n~C9n段对比(图2(c)). 根据这种对比方案, 柴达

木盆地西南部花土沟剖面上干柴沟组开始接受沉积的

时间>27.4 Ma, 上干柴沟组顶部的年龄约为23 Ma; 下

油砂山组的时代为23~12.4 Ma; 上油砂山组的时代

<12.4 Ma.

表 1 柴达木盆地新生代地层介形类、轮藻、孢粉化石组合及地层年代
Table 1 Ostracode, charophyte and sporopollen assemblages in the Cenozoic strata of the Qaidam Basin and ages

地层单元 岩性组合
化石组合

1. 介形类; 2. 轮藻; 3. 孢粉
地层时代 (Ma)

第四系 更新统
七个
泉组

黄色厚层砾岩,
浅灰色、黄灰
色砂岩, 粉砂岩

1. Qinghaicypris crassa, Stenccypria fischeri, Stenccypria major, Cytherissa
lacustris, Ilyocypris sebeiensis, Ilyocypris gibba等[51,52]; 2. Tectochara diluvi-
ana, Nanlingqiuchara columelaria等[30]; 3. Artemisia, Ephedra, Nitravia等[24]

<2.6[23,46]

新近系

上新统
狮子
沟组

灰色厚层砾岩, 砾
质砂岩夹黄绿色
粉砂岩、泥岩

1. Cyprideis pseudotorosa, Eucypris concinna rostrate, Eucypris concinna
concinna, Candona qiulingensis, Potamocypris donglingqiuensis, Microlimno-
cythere sinensis等[29]; 2. Charites donglingqiuensis, Charites acutaconica,
Charites eboliangensis, Tectochara meriani, Tectochara globula, Tectochara
huangi等[24,30]; 3. Artemisiaepollenites, Chenopodipollis, Ephedripites等[31]

8.0~2.6[23,33,46]

中新统

上油砂
山组

灰色、黄绿色砾
岩夹黄绿色砂

岩、泥质粉砂岩

1. Cyprideis posticlina, C. longielliptica, Paracandona euplectella, Candoniella
biconcava, Eucypris concinna qaidamensis等[29]; 2. Tectochara meriani,
Tectochara globula, Tectochara huangi, Tectochara zhui, Tectochara houi,
Meadlerisphaera primoskensis, Charites molassica, Charites sadleri, Granu-
lichara ovalis, Grambastichara tornata等[24,30]; 3. Chenopodipollis, Composi-

tea, Ephedripites等[31]

13.0~8.0[23,33,43,45,46]

下油砂
山组

灰绿色、黄绿色
砂岩, 灰色泥岩、

泥质粉砂岩

1. Cyprinotus, Cypris, Potamocypris, Eucypris, Zonocypris, Cyclocypris,
Cypridopsis, Cyprinotus, Candona, Paracandona, Leucocytherella, Cyprideis,
Ilyocypris, Darwinula, Mediocypris, Leucocythere, Youshashania, Qaidamo-
cythere, Eulimnocythere等[29]; 2. Tectochara globula, Tectochara zhui,

Tectochara houi, Charites molassica, Charites sadleri, Charites inconspicua,
Raskyaechara aff. peckii, Granulichara ovalis等[30]; 3. Piceaepollenites,

Ephedripites, Chenopodipollis等[31]

22.0~13.0[23,24,33,43~45]

古近系

渐新统
上干柴
沟组

棕红色泥岩、粉
砂岩, 灰色、灰绿
色砂岩, 偶夹泥灰

岩

1. Hemicyprinotus, Mediocypris, Candona, Cypris, Eucypris, Cyprinotus,
Potamocypris, Candoniella, Leucocythere, Paracandona, Youshashania,
Gauricypris, Camarocypris, Cyclocypris, Cypridopsis, Ilyocypris等[29]; 2.
Amblyochara sp., Charites sp., Granulichara sp., Tectochara sp., Maedleri-
sphaera chinensis等[30]; 3. Ephedripites, Betulaepollenites, Chenopodipollis

等[31]

35.0~22.0[23,24,33,43~45]

始新统

下干柴
沟组

紫红色、棕色、
灰绿色泥岩、泥
质粉砂岩夹灰绿
色砂岩、砾岩

1. Austrocypris, Ilyocypris, Cyprinotus, Eucypris, Mediocypris, Typhlocypris,
Cypris, Neocypria, Cyclocypris, Potamocypris, Candona, Candoniella, Leu-
cocythere, Darwinula等[29]; 2. Tectochara dahonggouensis, Croftiella brevicy-
lindrica, Granulichara longovalis, Grambastichara conica, Maedlerisphaera
chinensis, Gyrogona hongsanhanensis等[30]; 3. Quercoidites, Meliaceoidites,

Ephedripites, Chenopodipollis等[31]

43.5~35.0[23,24,33,35,44]

路乐
河组

棕红色砾岩、含
砾砂岩, 偶含棕红
色砂质泥岩、粉

砂岩

1. Candona, Candoniella, Ilyocypris, Darwinula等[24,29]; 2. Grovesichara,
Obtusochara brovicylindrica, O. breviovalis, Gyrogona sp., Sphaerochara sp.
等[24,30]; 3. Meliaceoidites, Quercoidites, Ephedripites, Abietineaepollenites,

Pinuspollenites等[31]

54.0~43.5[23,24,33~35]
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2.2 路乐河剖面

“路乐河”即“嗷唠河”, 是柴达木盆地北缘地名的同

音翻译. 路乐河源于嗷唠山, 向西南流入柴达木盆地内

部(图3(a), (b)). 出露于路乐河河谷及其以东约4 km的

东沟新生代地层剖面, 被称为路乐河剖面. 路乐河剖面

位于柴达木盆地北缘中部, 是盆地中部的代表性剖面.

该剖面在构造上表现为被柴达木盆地北缘逆冲推覆断

裂带改造的背斜构造, 背斜核部是被断层切割的中生

界, 背斜南、北两翼新生代地层广泛出露(图3(a), (b)),
其中南翼地层较北翼连续, 厚度可达5000 m. 这些新生

代地层在接近背斜核部时倾角为40°~50°, 向南地层倾

角逐渐增大, 可达88°, 局部地层倒转, 至狮子沟组上

图 2 干柴沟背斜地质图、地貌影像图以及花土沟剖面磁极性序列与标准地磁极性年表对比图. (a) 干柴沟背斜地质图(修改自文献[43,58]), 显
示了花土沟磁性地层剖面的位置. (b)干柴沟背斜影像与新生代地层界线分布图. (c)花土沟磁极性序列与标准地磁极性年表(GPTS2012[60])对比

图[43]

Figure 2 Geological map, topographic image of the Ganchaigou anticline and correlations of the Huatugou magnetostratigraphy with the geomagnetic
polarity time scale. (a) Geological map of the Ganchaigou anticline, showing location of the Huatugou magnetostratigraphy (modified from Refs.
[43,58]). (b) Image of the Ganchaigou anticline, showing Cenozoic strata boundaries around the Ganchaigou anticline. (c) Correlations of the observed
polarity sequence of the Huatugou section with the geomagnetic polarity time scale 2012 (GPTS2012[60])[43]
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部, 地层倾角逐渐变小至20°. 路乐河东沟剖面的路乐

河组与下伏下白垩统犬牙沟组呈角度不整合接触关

系[63], 厚度约为1200 m, 是柴达木盆地路乐河组的层型

剖面[24,32,50], 其岩性主要由紫红色-砖红色厚层-巨厚层

砾岩、含砾砂岩与粉砂岩组成(图3(c)). 该套地层中砾

石的最大粒径可达1 m, 向上粒度逐渐变细, 呈正粒序.

沿路乐河剖面, 下干柴沟组与下伏路乐河组呈整

合接触关系, 厚约1100 m, 岩性主要由紫红色-猪肝色

厚层泥岩、泥质粉砂岩夹灰色厚层砂岩组成, 向上砂

岩层厚度逐渐减薄, 粒度逐渐变细(图3(c)). 上干柴沟

组厚850 m, 为棕红色、暗褐色、灰绿色厚层-巨厚层

泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩, 夹灰白色、灰绿色中层-

图 3 路乐河剖面地质、地貌图及其磁极性序列与标准地磁极性年表对比图. (a) 路乐河背斜影像与该地区主要断裂、中-新生代地层界线分

布图. (b) 路乐河背斜地质图. (a)与(b)显示了路乐河磁性地层剖面的位置以及路乐河地区鱼类化石的分布位置. (c) 路乐河磁性地层剖面与标

准地磁极性年表(GPTS2012[60])对比图[40]

Figure 3 Topographic image and geological map as well as correlations of the Lulehe magnetostratigraphy with the geomagnetic polarity time scale.
(a) Image of the Lulehe anticline, showing Cenozoic strata boundaries around the Lulehe anticline. (b) Geological map of the Lulehe anticline. Both (a)
and (b) show the locations of Lulehe magnetostratigraphy, fish fossils found in the Lulehe region. (c) Correlations of the Lulehe magnetostratigraphy
with the GPTS2012[40,60]
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厚层砂岩(图3(c)). 上干柴沟组地层中砂岩呈板状, 侧向

延伸超过50 m, 发育平行层理、槽状交错层理; 泥岩中

发育水平层理.
路乐河剖面的下油砂山组厚约800 m, 与下伏上干

柴沟组整合接触. 下油砂山组可分为上、下两部分: 下
部主要由灰绿色、灰白色厚层砂岩夹暗灰色、灰绿色

中-厚层泥岩、粉砂岩组成; 上部主要由灰色、暗灰色

厚层含砾砂岩、砾岩夹灰色、灰绿色、土黄色砂质泥

岩、粉砂岩组成(图3(c)). 总体上, 下油砂山组下部沉积

物粒度较细, 上部粒度较粗, 呈逆粒序. 上油砂山组厚

810 m, 主要由厚层-巨厚层灰色砾岩、砂质砾岩夹土

黄色-浅褐色含砾砂岩、粉砂岩以及少量泥岩组成

(图3(c)). 上油砂山组砾岩中可见由砾石条带组成的粗

糙平行层理、槽状交错层理, 砂岩中发育平行层理. 狮
子沟组厚约370 m, 以灰色-灰黑色厚层-巨厚层砾岩为

主, 局部夹有灰色、浅黄色砂岩透镜体或泥质粉砂

岩、泥岩薄层(图3(c)). 狮子沟组地层层理不发育.
Fang等人[35]对路乐河背斜东沟剖面的路乐河组与

下干柴沟组开展了磁性地层测年研究, 发现路乐河组

自54 Ma开始沉积, 持续至43.5 Ma, 下干柴沟组的时代

为43.5~30 Ma. 该结果与柴达木盆地路乐河组轮藻、

孢粉与介形类化石组合揭示的地层年代大体一致, 表

明柴达木盆地可能自早始新世开始接受沉积.
在路乐河东沟剖面及其邻近地区, Wang等人[56]

、

陈耿娇和刘娟 [ 6 4 ] 记述了上干柴沟组两个地点

(CD0301、CD0407, 图3(a), (b))发现的鲤科鱼类咽骨、

咽齿等化石. 通过详细的形态学比较, CD0407地点发

现的鲤科鱼类咽骨、咽齿化石的性状与原始鲃亚科鱼

类较为相近, CD0301地点鱼类化石可能与鲃亚科或裂

腹鱼亚科、鲤亚科、鲌亚科中某一类型较相近, 但具

体的亚科及属种难以确定[64]. 鲃亚科鱼类可能最晚在

早渐新世出现, 中新世-上新世也曾发现大量的鲃亚科

鱼类化石[65,66]. 由于柴达木盆地鲃亚科鱼类、裂腹鱼

亚科鱼类目前所发现的化石不多, 尚需更为深入的研

究为上干柴沟组提供独立、准确的时代约束.
段磊等人[40]于2019~2020年选择路乐河背斜南翼

东沟剖面的路乐河组和路乐河剖面的下干柴沟组至狮

子沟组地层中的细颗粒沉积物, 以2~3 m为间距, 系统

地采集了2041组古地磁样品, 用以建立柴达木盆地北

缘中段的磁性地层极性序列(图3(c)). 样品在中国科学

院地球环境研究所与中国科学院地质与地球物理研究

所古地磁实验室, 使用TD-48热退磁仪, 以10~50°C为温

度间隔进行逐步热退磁, 共22步, 最高退磁温度为680/
690°C. 剩磁测量使用2G超导磁力仪, 最终获得了路乐

河剖面路乐河组-狮子沟组约5000 m厚地层的古地磁

极性变化序列 . 该剖面共检出50个正极性 (记作

N1~N50), 49个负极性(记作R1~R49)(图3(c)).
尽管路乐河磁性地层剖面缺少绝对年代的限定,

但以下证据为路乐河剖面磁极性序列与标准地磁极性

年表 (GPTS2012[60])的对比提供了约束条件: (1) 路乐

河采样剖面上部发育上油砂山组土黄色-灰色粉砂

岩、砂岩夹砾岩与狮子沟组厚层灰色砾岩. 上油砂山

组和狮子沟组地层在盆地范围内可以通过地层的岩

性、颜色、化石组合等特征进行对比[24,32]. 上油砂山

组与狮子沟组地层中发育的哺乳动物化石(深沟动物

群、怀头他拉动物群)[56,67]、介形类[29]
、轮藻[30]

、孢

粉[31]化石以及磁性地层学研究[38,39,46,68]均表明上油砂

山组-狮子沟组的沉积时代为晚中新世-上新世(表1).因
此, 路乐河剖面上部地层的年代应为晚中新世-上新世.
(2) 柴达木盆地已有的较为连续的磁性地层学剖面均

清晰地记录了晚中新世的长正极性时C5n.2n(10~11
Ma)[33,38,46], 路乐河剖面在深度1000~1200 m亦检测出

这一标志性的长正极性(N13), 可作为磁极性对比的重

要参考. (3) 受全球气候变化及海陆分布控制的亚洲内

陆干旱格局[69,70]的影响, 青藏高原东北缘盆地中-晚始

新世的地层中多发育厚层石膏与泥岩互层(如兰州盆

地的野狐城组[71,72]
、西宁盆地的洪沟组、马哈拉沟

组[73~76]), 而柴达木盆地路乐河剖面未发育厚层石膏与

泥岩的互层, 表明该剖面的沉积年龄很可能晚于始新世.
以上述证据为参考, 段磊等人[40]将路乐河剖面磁

极性序列(N1~N50、R1~R49)与标准地磁极性年表的

C3n.4n~C12n进行对比(图3(c)). 这一方案中, 路乐河剖

面的磁极性序列可很好地与地磁极性年表进行对比.
例如, N2和N3分别相当于C3An.1n和C3An.2n, N4~N10
相 当 于 C 3 B n ~ C 4 A r . 1 n , N 1 1 ~ N 1 3相 当 于

C4Ar.2n~C5n.2n, N15~N31相当于C5r.1n~C5Dn,
N33~N34相当于C5En~C6n , N35~N40相当于

C6An.1n~C6Cn.1n. N40与N41之间可能缺失持续时间

较短的极性事件C6Cn.2n~C6Cn.3n, N41~N50可与

C7n.2n~C12n很好地对应(图3(c)).
路乐河剖面磁极性序列与地磁极性年表的对比方

案[40]表明, 柴达木盆地北缘路乐河地区自约31 Ma开始

接受沉积, 并持续至约5 Ma. 路乐河剖面各地层单元的

年龄分别为: 路乐河组31~23.7 Ma, 下干柴沟组23.7~18
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Ma, 上干柴沟组18~13 Ma, 下油砂山组13~10 Ma, 上油

砂山组10~7 Ma, 狮子沟组<7 Ma. 这一研究结果为柴达

木盆地中部渐新世才开始接受沉积提供了新证据.

2.3 红沟剖面

红沟剖面位于柴达木盆地的北缘逆冲褶皱带中东

段, 大红沟背斜的南翼(图4(a), (b)). 大红沟背斜呈北西-
南东走向, 其北翼缓, 南翼陡. 背斜的核部出露下白垩

统犬牙沟组, 由核部向南、北两翼新生代地层不整合

于犬牙沟组之上. 红沟剖面新生代地层沿背斜南翼出

露连续且完整, 剖面起点37°32′25″N, 95°10′6″E, 终点

37°28′53″N, 95°8′6″E. 剖面自下而上发育路乐河组、

下干柴沟组、上干柴沟组、下油砂山组、上油砂山组

和狮子沟组(图4(a), (b)). 红沟剖面地层倾向向南, 接近

背斜核部倾角为10°~30°, 剖面中-上部地层倾角为70°~
90°, 局部倒转, 剖面顶部地层倾角逐渐变小, 至20°(图

图 4 大红沟背斜地质、地貌图与实测剖面图. (a) 大红沟背斜地质简图. (b) 大红沟背斜地貌影像及中生代-新生代地层界线分布图. (a), (b) 显
示了红沟、大红沟磁性地层剖面以及红沟动物群的位置. (c) 红沟实测剖面图. (d) 大红沟实测剖面图(修改自文献[33])
Figure 4 Geological and topographic maps and cross-sections of the Dahonggou anticline. (a) Simplified geological map of the Dahonggou anticline.
(b) Image of the Dahonggou anticline with Mesozoic-Cenozoic boundaries around the Dahonggou anticline. (a) and (b) show the locations of the
Dahonggou and the Honggou magnetostratigraphies as well as the Honggou mammalian fossil fauna. (c) Cross-section of the Honggou section. (d)
Cross-section of the Dahonggou section (modified from Ref. [33])
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4(c)).
红沟剖面路乐河组厚约490 m, 其下部主要由厚

层-巨厚层紫红色-砖红色砾岩夹砖红色含砾砂岩组成;
上部主要由砖红色砾岩与砖红色含砾砂岩、粉砂岩以

及泥岩不等厚互层构成. 该地区路乐河组的砾岩呈透

镜状, 分选较差, 磨圆呈次棱角状-次圆状, 向上砾岩厚

度逐渐减小, 砂岩、粉砂岩、泥岩逐渐增多呈正粒序

(图5(a)). 红沟剖面路乐河组的颜色、沉积特征、粒序

变化均与路乐河组层型剖面可以较好地对比[38].
红沟剖面下干柴沟组厚约980 m, 主要由厚层-巨

厚层黄色-黄绿色含砾粗砂岩、中砂岩、细砂岩与厚

层紫红色-灰绿色泥质粉砂岩、泥岩不等厚互层组成.
该组砂岩呈透镜状, 发育槽状交错层理、平行层理; 泥
岩、粉砂岩呈板状或透镜状, 发育水平层理. 上干柴沟

组厚1400 m, 由厚层-巨厚层灰绿色-桔红色-浅棕色泥

岩、泥质粉砂岩与淡黄色中厚层砂岩组成, 该组中、

上部夹数层青灰色-灰黑色薄层泥质灰岩(图5(a)).
红沟剖面下油砂山组厚约820 m, 岩性以厚层-巨

厚层土黄色、浅灰色泥岩、泥质粉砂岩为主, 夹有厚

层灰色-黄灰色中-细砂岩, 泥岩中发育水平层理, 砂岩

层中可槽状交错层理与平行层理. 上油砂山组厚约

1070 m, 其下部主要由厚层土黄色-浅灰色泥岩、泥质

粉砂岩夹有薄层灰色细砾岩; 上部以厚层灰色砾岩、

含砾砂岩与浅灰色泥岩、泥质粉砂岩互层为特征, 该

套地层向上粒度逐渐变粗, 呈逆粒序(图5(a)).
红沟剖面上部的狮子沟组厚约550 m, 主要由灰色

厚层中、细砾岩夹砾质砂岩组成.砾石分选差,次圆状-
棱角状磨圆, 发育粗糙的槽状交错层理与平行层理.

在红沟剖面中下部的上干柴沟组(剖面深度3158 m
左右, 37°30′30.2″N, 95°08′39.6″E和37°30′29.4″N,
95°08′39.4″E), 李强和王晓鸣[57]发现了大量的哺乳动

物化石、龟鳖类和植物化石碎片. 其中哺乳动物化石

计有Monosaulax tungurensis(通古尔单沟河狸)、Rhino-
cerotidae indet.(犀科属种未定)、Zygolophodon sp.(轭齿

象未定种)、Turcocerus sp.(土耳其羊未定种)、Plesio-
dipus sp.(近古仓鼠未定种)、Mioechinus? sp.(中新猬?
未定种)等[38,57]. 水生生物化石包括少量鱼类化石, 如零

散的鳍条和至少7枚咽喉齿, 这些化石可归入鲤科Cy-
prinidae中的裂腹鱼亚科Schizothoracinae; 一件残破的

背甲代表了龟鳖类的出现; 扁形的螺类, 最大者直径超

过3 cm; 破碎的条形水生植物碎片等.
李强和王晓鸣[57]详细地描述了红沟剖面上干柴沟

组发现的Monosaulax tungurensis(通古尔单沟河狸)的
特征, 依据其特征和犀科(Rhinocerotidae indet.)、Tur-
cocerus(土耳其羊)、Zygolophodon(轭齿象)、Plesiodi-
pus(近古仓鼠)和Mioechinus?(中新猬?)化石的出现, 认

为红沟剖面上干柴沟组的动物群与内蒙古通古尔地台

的默尔根Ⅱ动物群高度相似 . 通古尔地台的默尔

根Ⅱ动物群相当于欧洲陆生哺乳动物带的MN7或
MN8[77], 磁性地层定年为12.5 Ma[78]. 由此推测红沟剖

面哺乳动物化石的时代亦为12.5 Ma左右.
Wang等人[38]沿红沟剖面, 自路乐河组至狮子沟组

系统地采集了古地磁样品 , 共获得 3 8个正极性

(N1~N38)和38个负极性(R1~R38)(图5(a)). 红沟剖面动

物群位于N19磁极性带, 其时代对应欧洲陆生哺乳动物

带MN7/8.以红沟动物群为锚点, 动物群之上深度为

2000~2450 m段的超长正极性N12, 可以与地磁极性年

表(GPTS2012[60])中的C5n极性时相对应(图5(a)); N12
以下的N13~N18可与C5r.1n~C5Ar.2n一一对应; 两个紧

密相邻的正极性N19和N20则分别可与C5AAn和
C5ABn对应; N21~N38可与C5ACn~C7An很好地对应;
N12之上, N11~N1可以与C4Ar.2n~C3n.4n对比(图5(a)).

通过哺乳动物群化石约束下的红沟剖面古地磁极

性序列与标准地磁极性年表的对比, 可以发现, 该剖面

路乐河组的沉积时代约为26~23.5 Ma, 下干柴沟组的

时代为23.5~17 Ma, 上干柴沟组为17~11 Ma, 下油砂山

组为11~9 Ma, 上油砂山组为9~6.3 Ma, 狮子沟组的沉

积时代为6.3~4.8 Ma[38]. 该结果与近期红沟剖面再次开

展的磁性地层测年结果大体一致[39].

2.4 大红沟剖面

大红沟剖面位于红沟剖面以东约10 km, 是大红沟

背斜东端地层出露较好的中生代-新生代沉积剖面(图4
(a), (b)). 大红沟剖面出露的最老地层是背斜核部的下

白垩统犬牙沟组(倾向向南, 倾角10°~20°). 新生代地层

沿背斜的南翼连续出露, 与下伏犬牙沟组之间呈不整

合接触关系. 该剖面新生代地层包括路乐河组、下干

柴沟组、上干柴沟组、下油砂山组、上油砂山组、狮

子沟组和七个泉组(图4(a), (b), (d)). 这些地层之间整合

接触, 倾向向南, 其下部倾角为20°~30°, 中部倾角为

40°~60°, 上部地层倾角逐渐变小至20°(图4(d)). 由于大

红沟剖面与红沟剖面相距较近, 两剖面出露的路乐河

组、下干柴沟组、上干柴沟组、下油砂山组、上油砂

山组和狮子沟组的岩性与厚度高度相似.
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图 5 红沟、大红沟剖面磁极性序列与标准地磁极性年表对比图. (a) 红沟磁极性序列与标准地磁极性年表(GPTS2012[60])对比图[38]. (b) 大红沟

磁极性序列与标准地磁极性年表(GPTS2012[60])的新对比方案. (c) 大红沟磁极性序列与标准地磁极性年表(GPTS2012[60])的原始对比[33]

Figure 5 Correlations of the Honggou and Dahonggou magnetic polarity sequences with the geomagnetic polarity time scale. (a) Correlations of the
observed magnetic polarity sequence of the Honggou section with the GPTS2012[38,60]. (b) Refined correlations of the Dahonggou magnetic polarity
sequence with the GPTS2012[60]. (c) Correlations of the observed magnetic polarity sequence of the Dahonggou section with the GPTS2012[33,60]
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沿大红沟剖面, 路乐河组厚约460 m, 岩性以紫红

色-砖红色厚层砾岩和砾质砂岩为主, 该套地层的粒度

下粗上细, 呈正粒序. 整合接触于路乐河组之上的下干

柴沟组, 厚约630 m, 岩性以黄色-黄绿色砂岩、含砾砂

岩和棕红色-紫红色-灰绿色泥岩和粉砂岩互层为特征,
砂岩中大多发育槽状交错层理、平行层理; 泥岩呈块

状层理不发育. 上干柴沟组厚约为1500 m, 由厚层桔红

色-青灰色泥岩、泥质粉砂岩夹厚层中-细砂岩组成, 砂
岩中常发育槽状交错层理、平行层理; 泥岩与粉砂岩

中可见水平层理. 下油砂山组厚约1000 m, 岩性主要为

浅灰色-土黄色厚层泥质粉砂岩、泥岩与浅棕色中砂

岩、细砂岩组成, 局部夹有灰绿色、棕色细砾岩与砾

质粗砂岩薄层. 上油砂山组厚约800 m, 以土黄色-浅灰

色厚层泥质粉砂岩、泥岩夹中厚层灰色砾岩和砾质砂

岩为特征. 该组砾岩与砂岩呈透镜状, 发育粗糙的槽状

交错层理、平行层理. 狮子沟组下部主要由厚层灰色

砾岩夹砾质砂岩组成, 上部则以厚层-巨厚层灰色砾岩

为主.
Ji等人[33]沿大红沟剖面以0.5~5 m为间距, 采集了

1475个层位的定向古地磁样品, 获得了大红沟剖面高

分辨率的磁极性序列(52个正极性N1~N52和51个负极

性R1~R51, 图5(c)).依据大红沟剖面路乐河组、下干柴

沟组及上干柴沟组下、中、上段发现的5个孢粉组合,
上干柴沟组发现的植物叶片化石(Populus), 下油砂山

组顶部发现的嵌齿象属化石(Trilophodon=Gompother-
ium)和介形类化石(Ilyocypris, Cyprideis), Ji等人[33]将大

红沟剖面路乐河组至狮子沟组的磁极性序列(正极性

N1~N5 2和负极性R1 ~R 5 1 )与地磁极性年表的

C23.2n~C3Bn段相对比, 从而将大红沟剖面的沉积时代

确定为52~7 Ma(图5(c)). 依据Ji等人[33]的对比方案, 大

红沟地区路乐河组的沉积时代为52~44.2 Ma, 下干柴

沟组44.2~34.2 Ma, 上干柴沟组34.2~19.5 Ma, 下油砂

山组19.5~12.9 Ma, 上油砂山组12.9~8.1 Ma, 狮子沟组

8.1~7 Ma. 这一结果与Lu和Xiong[45]在大红沟地区获得

的磁性地层结果一致. 大红沟磁性地层年代方案主要

以介形类化石组合、孢粉化石组合以及植物叶片化石

作为锚点, 约束实测极性与标准地磁极性年表之间的

对比. 然而, 大红沟剖面介形类化石组合、孢粉化石组

合与植物化石相对较长的持续时间, 限制了其作为精

准时间锚点的可靠性, 其联系大红沟剖面磁极性序列

与标准地磁极性年表的作用有限.
大红沟剖面与红沟剖面距离较近, 各岩性单元可

以较好地进行顺层追索和对比, 尤其是大红沟剖面顶

部的狮子沟组向西可追索至红沟剖面顶部(图4(a), (b)).
红沟磁性地层剖面狮子沟组顶部年龄约为4.8 Ma,大红

沟采样剖面顶部年龄应与其接近. 在红沟剖面上干柴

沟组中下部发现大量中中新世哺乳动物化石(红沟动

物群),该剖面上干柴沟组地层可以向东追索,对应大红

沟剖面的上干柴沟组(图4(a), (b)), 证实大红沟剖面上

干柴沟组的沉积时代应为中中新世. 在大红沟剖面与

红沟剖面的下部, 路乐河组紫红色-砖红色的砂砾岩与

上覆下干柴沟组灰绿色-灰色的砂岩夹砖红色-灰绿色

泥岩之间地层岩性、颜色、沉积环境发生显著变

化[79,80]. 这些变化在红沟、大红沟剖面间也能很好地

追索、对比(图4(a), (b)). 以此为参考, 我们发现大红沟

磁性地层剖面的顶部检出的4个相邻正极性(N1~N4)可
与标准地磁极性年表C3n.1n~C3n.4n(4.2~5.2 Ma)很好

地对比. 大红沟剖面深度1800~2100 m段检出的特征的

长正极性N21可与C5n.2n对比(图5(b)). 在这些标志性

的磁极性时的控制下 , 大红沟剖面N1~N20可与

C3n.1n~C5n.1n对比, N22~N52可与C5r.1n~C7n.2n很好

地对比(图5(b)).
依据大红沟磁性地层剖面与标准地磁极性年表新

的对比方案(图5(b))可以发现, 大红沟剖面自约24.5 Ma
开始接受沉积, 沉积持续至<4.2 Ma. 大红沟剖面各岩

性单元的具体沉积时代分别为: 路乐河组24.5~22.5 Ma,
下干柴沟组22.5~16.3 Ma, 上干柴沟组16.3~11 Ma, 下

油砂山组11~8.3 Ma, 上油砂山组8.3~5.8 Ma, 狮子沟组

5.8~4.2 Ma. 这一结果与红沟磁性地层剖面的研究结果

一致, 显示了柴达木盆地中东部地区晚渐新世开始接

受沉积, 其时间明显晚于盆地西部形成的时代.

2.5 怀头他拉剖面

怀头他拉剖面位于柴达木盆地东部, 是盆地东部

的代表性剖面. 怀头他拉剖面主要沿怀头他拉镇以南

约10 km欧龙布鲁克山北侧克鲁克背斜的北翼出露(图
6(a)). 克鲁克背斜是晚新生代欧龙布鲁克山北缘断裂

向北逆冲推覆, 地层褶皱形成的背斜构造[81]. 克鲁克背

斜的走向与欧龙布鲁克山北缘断裂走向大致平行, 呈

北西西向. 背斜的北翼出露巨厚的新生代地层, 其中怀

头他拉剖面因邻近怀头他拉镇而得名, 是柴达木盆地

东部地层出露最为连续的沉积剖面.
怀头他拉剖面地表出露长度约7 km的中中新世-

第四纪地层, 这些地层从克鲁克背斜核部向北至剖面
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图 6 怀头他拉地区地质、地貌、实测剖面图以及磁极性序列与标准地磁极性年表对比图. (a) 柴达木盆地东部克鲁克背斜地区地质简图. (b)
怀头他拉地区地貌地质图, 图中显示了怀头他拉剖面、怀头他拉西剖面的位置及其邻近地区地层分布特征(地层界线修改自德令哈镇幅建造构

造图1:25万[82]. (c) 怀头他拉实测剖面图. (d) 怀头他拉西实测剖面图. (e) 怀头他拉西剖面与怀头他拉剖面岩性对比以及怀头他拉剖面磁极性序

列与标准地磁极性年表(GPTS2012[60])对比图[46]. 在(c)~(e)中, Unit 1~Unit 6为怀头他拉剖面、怀头他拉西剖面依据岩石组合划分的6套岩性地

层单元
Figure 6 Geological maps, cross-sections and magnetostratigraphic correlations of Huaitoutala region sections. (a) Simplified geological map of the
Kuluke anticline in the eastern region of the Qaidam Basin. (b) Geological map of the Huaitoutala region with shaded relief map in the background
showing Cenozoic strata correlations (the boundaries of the strata modified from Geological map of Delingha sheet 1:250000[82]). (c) Cross-section of
the Huaitoutala section. (d) Cross-section of the Huaitoutala West section. (e) Lithological correlations between the Huaitoutala West section and
Huaitoutala section as well as correlations of the Huaitoutala magnetostratigraphy with the GPTS2012[46,60]. Based on the litology, six lithological units
(Unit 1–Unit 6) can be identified in the Huaitoutal section and Huaitoutala West section in (c)–(e)
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顶部, 被划分为下油砂山组、上油砂山组、狮子沟组

和七个泉组[46](图6(b), (c)). 下油砂山组沿克鲁克背斜

的核部出露, 厚度约100 m, 主要由紫红色-砖红色粉砂

岩、泥岩、泥灰岩等细粒沉积物组成[46]. 上油砂山组

与下伏下油砂山组整合接触, 厚度约2250 m, 其下部主

要由厚层紫红色-砖红色泥岩、泥质粉砂岩夹厚层灰

绿色砂岩、砾岩组成, 向上砂岩厚度逐渐增大, 最大单

层厚度可达50 m. 上油砂山组的上部由浅灰色-灰绿色

泥岩、泥质粉砂岩夹中-薄层细砂岩组成, 是怀头他拉

剖面沉积物粒度最细的部分. 狮子沟组厚约1750 m, 主
要由厚层-巨厚层浅灰色、灰绿色砂岩、含砾砂岩夹

灰绿色、土黄色泥岩与泥质粉砂岩组成. 七个泉组厚

约500 m, 岩性以灰色、灰黑色厚层细砾岩夹棕黄色砂

岩为主, 局部夹薄层灰色粉砂岩和泥岩透镜体.
根据怀头他拉剖面沉积物的颜色、粒度、沉积特

征以及接触关系, Zhuang等人[63,83]将怀头他拉剖面划

分为6个岩性单元: 第一单元厚度约360 m, 主要由厚层

红色砾岩、中粗砂岩与泥岩构成向上变粗的沉积序列,
是柴达木盆地东部开始形成的岩性组合. 第二(1225 m
厚)、第三岩性单元(965 m厚)主要由厚层的砂岩夹泥

岩组成, 两者的差别在于第三岩性单元砂岩粒度较

粗、厚度较大. 第四岩性单元(1500 m)主要由厚层泥岩

夹中薄层砂岩组成, 是怀头他拉剖面沉积物粒度最细

的部分. 第五岩性单元(910 m)与第三单元的岩性相似.
第六岩性单元发育于怀头他拉剖面的顶部, 厚度约

400 m, 主要由灰色砾岩、棕黄色砂岩以及少量泥岩组

成. 这一岩性单元与Fang等人[46]划分方案中怀头他拉

剖面顶部的七个泉组接近. 在怀头他拉剖面上油砂山

组的下部和中部, 狮子沟组的中部发现了大量的哺乳

动物化石[46,56]. 这些哺乳动物化石被划分为欧龙布鲁

克(Olongbuluk Fauna)、托素(Tuosu Fauna)和怀头他拉

(Huaitoutala Fauna)三个动物群[46,56,84~86]. 在欧龙布鲁克

动物群发现有柴达木杯柄鹿(Lagomeryx tsaidamen-
sis)、皇冠鹿(Stephanocemas sp.)、柴达木无鼻角犀

(Acerorhinus tsaidamensis)、马德里西班牙犀(Hispa-
notherium matritense)等化石[56,85]. 杯柄鹿(Lagomer-
yx)、皇冠鹿(Stephanocemas)化石是我国北方中中新世

通古尔动物群的代表性分子, 两者应具有相同的年龄.
最近的古地磁研究表明通古尔动物群的年龄为15~12
Ma[78], 欧龙布鲁克动物群的时代与之接近[87].

托素动物群共计发现有Ictitherium、Adcrocuta ex-
imia、Chalicotherium brevirostris、Dicroceros sp.、Eu-

prox sp .、?Qurl iknor ia sp .、Chal ico ther ium
brevirostris、Cervidae indet.、Artiodactyla indet.、Pro-
boscidea indet.等化石[56,88]. 托素动物群以三趾马(Hip-
parion)化石的最早出现为特征, 根据三趾马化石的存

在, 托素动物群的时代被认为是晚中新世[86]. 研究发

现, 怀头他拉动物群有Mimomys sp.、Orientalomys/
Chardinomys sp.、Micromys sp.、Pseudomeriones
sp.、Soricidae indet., 其中Orientalomys/Chardinomys、
Micromys是我国北方上新世早期的典型分子. 怀头他拉

动物群与榆社动物群非常接近,其时代应为早上新世[56].
Fang等人[46]对怀头他拉剖面进行了详细的磁性地

层学研究, 从克鲁克背斜核部向北至剖面顶部以2~5 m
为间距系统地采集了古地磁样品, 建立了怀头他拉剖

面的磁极性序列(图7). 在采样的4570 m厚地层中共检

测出33对正负极性对, 正极性标记为N1~N33, 负极性

标记为R1~R33(图6(e)). 以剖面中原位的欧龙布鲁克动

物群、托素动物群和怀头他拉动物群为参考, 怀头他

拉磁性地层剖面的33对正、负地层磁极性可与标准磁

极性年表中中新世-第四纪段进行对比[46](图6(e)). 剖面

中较长的正极性N3+N4、N18、N29~N31分别对应于

C2An、C5n、C5ACn~C5ADn. 磁极性N1~N2、N5~
N17、N19~N28以及N32~N33则分别对于C2n~C2r.1n、
C3n.1n~C4Ar.2n、C5r.1n~C5ABn和C5Bn.1n~C5Bn.2n.
图6(e)为怀头他拉剖面实测磁极性序列与标准地磁极

性年表的对应关系, 从中可以看出, 实测的磁极性绝大

部分可以与标准地磁极性年表中C2n~C5Br进行对比.
依据该对应关系, 怀头他拉剖面的沉积时间为15.7~1.8
Ma, 其中下油砂山组>15.3 Ma, 上油砂山组15.3~8.1
Ma, 狮子沟组8.1~2.5 Ma, 七个泉组2.5~1.8 Ma(图6
(e)). 按照岩性单元划分, 怀头他拉剖面第一岩性单元

的沉积时代为15 .7~15 .3 Ma , 第二岩性单元为

15.3~12.5 Ma, 第三岩性单元为12.5~10 Ma, 第四岩性

单元为10~5.2 Ma, 第五岩性单元为5.2~2.5 Ma, 第六岩

性单元为2.5~1.8 Ma.
尽管怀头他拉磁性地层剖面厚度可达4600 m, 然

而该剖面尚未剥露出盆地底部的新生代地层. 沿克鲁

克背斜的核部向北西西方向约5 km, 前新生代地层(石
炭系)呈椭圆状出露于地表, 构成了怀头他拉西剖面背

斜的核部(图6(d)). 怀头他拉西剖面干柴沟组-下油砂山

组(未细分)呈角度不整合接触关系覆盖于石炭系之上,
与上油砂山组、狮子沟组、七个泉组共同构成了背斜

的北翼(图6(d)). 前新生代地层的出露及其与新生代地
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层之间不整合接触关系表明, 怀头他拉西剖面发育了

柴达木盆地东部地区自新生代开始接受沉积至第四纪

的完整沉积序列. 怀头他拉西剖面干柴沟-下油砂山组

厚约300 m, 主要由厚层紫红色粗砂岩、深灰色砾岩以

及厚层紫红色-棕红色的泥岩、泥质粉砂岩夹青灰色

含砾粗砂岩组成. 该剖面上油砂山组、狮子沟组以及

七个泉组岩性主要由厚层青灰色砂岩、灰色-土黄色

泥岩、泥质粉砂岩、砾岩组成. 怀头他拉西剖面, 除底

部发育约200 m的厚层灰色砾岩夹紫红色砂岩外, 其他

部分均与怀头他拉剖面对应地层单元的岩性相似, 沉

积时代亦应相似. 根据怀头他拉磁性地层剖面的沉积

速率及其与怀头他拉西剖面的岩性对比, 可以推算柴

达木盆地东部新生代开始沉积的时代约为16 Ma
(图6(e)).

图 7 (网络版彩色)柴达木盆地新生代磁性地层剖面对比图. (a) 花土沟剖面; (b) 路乐河剖面; (c) 红沟剖面; (d) 大红沟剖面; (e) 怀头他拉剖面

(Unit 1~Unit 6为怀头他拉剖面6套岩性地层单元划分[63,83]). 磁性地层剖面的位置见图1(b)
Figure 7 (Color online) Correlations among the magnetostratigraphic sections in the Qaidam Basin. (a) Huatugou section; (b) Lulehe section; (c)
Honggou section; (d) Dahonggou section; (e) Huaitoutala section (Unit 1 to Unit 6 are six lithological Units identified in the Huaitoutala section[63,83]).
The locations for the magnetostratigraphies are shown in Fig. 1(b)
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3 讨论与认识

3.1 柴达木盆地新生代地层年代框架

柴达木盆地不同构造位置新生代地层的古生物地

层学与磁性地层学的研究对于建立盆地尺度新生代地

层的高精度年代框架意义重大. 位于柴达木盆地西缘

的花土沟磁性地层剖面(图7(a))揭示盆地西缘上干柴沟

组开始沉积的年龄>27.4 Ma[43]. 同样, 位于盆地西缘,
紧邻阿尔金断裂带的红三旱剖面(图1(a))下干柴沟组地

层的年代为>40~35.5 Ma, 上干柴沟组的年代为

35.5~26.5 Ma[44]. 由此我们推测, 柴达木盆地西缘路乐

河组地层的沉积时代应>40 Ma, 表明盆地西缘自始新

世开始沉降, 接受沉积, 形成柴达木新生代盆地的雏形.
向东位于柴达木盆地北缘中部的路乐河剖面

(图1(a)), 最新的磁性地层学研究显示, 路乐河组的沉积

时代为31~23.5 Ma[40], 表明柴达木盆地中部自约31 Ma
开始沉积(图7(b)). 进一步向东南方向至红沟-大红沟地

区(图1(a)), 磁性地层学的研究结果显示, 路乐河组的沉

积时代为26~23.5 Ma(图7(c), (d)), 揭示柴达木盆地中东

部地区自大约26 Ma开始接受沉积. 大比例尺的地质填

图与地震反射剖面勘探结果[23,27]反映柴达木盆地东部

缺失路乐河组地层. 这与依据盆地东部怀头他拉剖面

磁性地层学测定的地层时代、沉积速率以及柴达木盆

地东部地区新生代地层厚度估算盆地东部可能自中新

世早期开始沉积的结果一致. 上述这些证据揭示, 柴达

木新生代盆地的形成总体具有自西向东逐渐扩展的趋

势[27].
值得指出的是, 柴达木盆地不同沉积剖面的路乐

河组的磁极性序列存在一定的差异(图7), 产生这一现

象的主要原因在于以下两个方面: (1) 路乐河组是柴达

木盆地开始沉降时形成的粗碎屑红层沉积, 沉积物主

要以砾岩、含砾砂岩为主, 其沉积环境主要为辫状河-
冲积扇相. 辫状河-冲积扇相沉积决定了路乐河组地层

的单层砂砾岩层具有较高的沉积速率, 但是单层之间

可能存在多期次的沉积间断. 不同构造位置剖面中的

路乐河组缺失不同时段的沉积地层, 使其磁极性序列

存在差异. (2) 柴达木盆地路乐河组地层具有穿时性,
盆地西部的路乐河组自新生代早期开始沉积, 中部早

渐新世晚期开始沉积, 中东部地区的路乐河组则自晚

渐新世才开始沉积. 穿时性的特点使不同位置剖面的

路乐河组开始沉积时间早晚存在差异, 其磁极性序列

相应地也存在一定差异.

尽管柴达木盆地不同位置沉积剖面路乐组的磁极

性序列不尽相同, 路乐河组地层中也缺少哺乳动物化

石等其他绝对年代的限制, 各剖面路乐河组的磁极性

序列依然为路乐河组地层的年代提供了可靠的约束.
原因在于: (1) 柴达木盆地(除西部外)大部分地区, 整合

覆于路乐河组之上的下干柴沟组年代大体一致, 为

23.5~17 Ma. 这一结果较好地约束了路乐河组的顶界

年龄约为23.5 Ma. 以路乐河组顶部约23.5 Ma为约束,
可以将不同剖面路乐河组的磁极性序列与标准地磁极

性年表对比, 获得路乐河组地层的年代(图7(b)~(d)). (2)
依据各剖面磁性地层获得的路乐河组沉积速率, 均略

大于或等于上覆地层(下干柴沟组-上干柴沟组)的沉积

速率(图8), 这与路乐河组沉积物粒度较粗, 沉积速率相

对较大的认识一致.
柴达木盆地不同构造位置路乐河组地层时代的变

化表明, 路乐河组作为一套岩石地层单位, 在盆地中是

由西向东, 由北向南连续进积的, 其底界穿时, 但其顶

界的年龄可能基本一致. 柴达木盆地西缘路乐河组地

层开始沉积的时间较早, 可能反映了阿尔金断裂带新

世代早期的活动[21]. 盆地中、东部地区路乐河组自渐

新世开始沉积表明青藏高原东北缘渐新世才开始遭受

挤压变形, 地壳发生沉降.
柴达木盆地经历了路乐河组沉积时期范围逐渐扩

大后,于早中新世-中中新世达到鼎盛,晚中新世盆地开

始萎缩, 最终形成接近现今沉积范围的状态. 在这一过

程中, 柴达木盆地沉积了下干柴沟组、上干柴沟组、

下油砂山组、上油砂山、狮子沟组和七个泉组沉积地

层. 除盆地西缘的花土沟剖面外, 路乐河剖面、红沟剖

面、大红沟剖面、怀头他拉剖面的下干柴沟组、上干

柴沟组、下油砂山组、上油砂山、狮子沟组的时代可

以较好地对比(图7). 这些岩石地层单元中下干柴沟组

的时代为早中新世(23.5~17 Ma), 上干柴沟组为早中新

世晚期-中中新世(17~12 Ma), 下油砂山组为晚中新世

早期(12~10 Ma), 上油砂山组为晚中新世晚期(10~7
Ma), 狮子沟组为晚中新世晚期至上新世沉积(<7 Ma).
上述岩石地层单位的精确年代在不同剖面间存在细微

的差异, 这可能是陆相地层划分、对比过程中缺少可

靠标志层而引起地层划分的不确定性所致.

3.2 柴达木盆地新生代地层的沉积速率

陆源碎屑岩沉积盆地的沉积速率主要受控于盆地

物源区碎屑物质的供给速率(即沉积通量)和沉积盆地
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可容纳空间的产出速率[89](盆地沉陷速率). 碎屑物质的

供给速率是源区岩石侵蚀速率与河流搬运能力、搬运

距离的函数[90,91]. 盆地源区岩石的侵蚀速率、河流的

搬运能力则与岩石抗侵蚀力、地形坡度、降雨量等因

素相关[92]. 上述因素均可直接或间接地归因于气候变

化与构造变形. 因此, 陆源盆地沉积速率的变化是构造

变形与气候变化共同作用下碎屑物质供给速率与构造

沉降速率变化的综合反映.
对于柴达木盆地, 花土沟、路乐河、红沟、大红

沟磁性地层剖面的沉积速率在约15 Ma发生了显著的

增加(图8): 其中花土沟磁性地层剖面由180 m/Ma增加

至492 m/Ma[43](图8(a)); 路乐河磁性地层剖面由185 m/Ma
增加到271 m/Ma[40](图8(b)); 红沟磁性地层剖面由

144 m/Ma增加至377 m/Ma[38](图8(c)); 大红沟磁性地

层剖面由155 m/Ma增加至284 m/Ma(图8(d)). 怀头他拉

磁性地层剖面在15~10 Ma之间也保持了较高的沉积速

率(370 m/Ma[46], 图8(e)). 柴达木盆地沉积速率在约15
Ma的显著增加无疑反映了区域/全球气候变化或盆地

及其周缘造山带构造变形作用的加剧.
通过分析柴达木盆地沉积地层中孢粉的组合特征,

Miao等人[93]重建了柴达木盆地中新世以来古气候变化

过程. 在盆地18~14 Ma的地层中, 嗜热的孢粉百分比较

高, 反映相对温暖湿润的气候条件, 而14 Ma之后, 耐旱

植物孢粉比例逐渐增加反映了柴达木盆地中中新世以

来经历了连续干旱化[93]. 盆地中古土壤和湖相泥岩

δ18O和δ13C的变化也揭示了相似的干旱化过程[83,94]. 柴

达木盆地中中新世以来气候逐渐干旱化这一现象不仅

与高原北部众多沉积盆地记录的区域气候变化一

致[6,95,96], 也与全球气候经历中中新世适宜期后, 逐渐

变冷的过程一致[97]. 在干旱化的过程中, 降雨量减少

将导致河流径流量减少, 从而减弱河流的搬运能力,
减小搬运距离, 使陆源盆地沉积速率趋于降低, 而非

增加.
由此可见, 柴达木盆地周缘造山带中中新世以来

强烈的地壳缩短与构造抬升导致碎屑物质供给速率增

加, 以及盆地周缘构造加载导致柴达木盆地加速沉陷

是控制盆地尺度沉积速率增加的主要因素. 中中新世

以来, 柴达木盆地的加速沉降与周围山脉的强烈隆升

从盆地演化与山脉隆升两个相互关联的方面揭示出印

度板块持续地向北推挤, 使得青藏高原在垂向上地壳

图 8 (网络版彩色)柴达木盆地新生代剖面沉积速率变化图. (a) 花土沟剖面; (b) 路乐河剖面; (c) 红沟剖面; (d) 大红沟剖面; (e) 怀头他拉剖面
Figure 8 (Color online) Sediment accumulation rate changes of the Cenozoic sections around the Qaidam Basin. (a) Huatugou section; (b) Lulehe
section; (c) Honggou section; (d) Dahonggou section; (e) Huaitoutala section
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增厚, 地表抬升; 在水平方向上不断向东北方向扩展,
高原的东北缘自中中新世成为青藏高原扩展的前缘和

最新组成的部分.

3.3 柴达木盆地新生代演化及其对构造变形的指示
意义

柴达木盆地新生代沉积演化为青藏高原东北缘构

造变形过程和动力学机制提供了重要约束[22,23,98]. 在柴

达木盆地中, 路乐河组是盆地新生代开始接受沉积的

第一套沉积地层, 其主要表现为同构造性质的粗碎屑

边缘相沉积体系[40,63]. 盆地北缘大部分地区路乐河组

在31~26 Ma开始沉积, 揭示青藏高原东北缘自约31
Ma开始发生构造变形. 这与近期低温热年代学、盆地

分析等研究结果揭示柴达木盆地南缘东昆仑山35~25
Ma发生快速隆升[99~101]; 盆地北缘南祁连山自约30 Ma
开始变形、抬升、侵蚀[102]; 阿尔金断裂带渐新世强烈

左旋走滑[103]的证据一致. 柴达木盆地的形成及其周缘

造山带的变形表明, 印度板块与欧亚板块碰撞所产生

的以地壳缩短为特征的构造变形从渐新世开始已经扩

展到青藏高原东北部地区. 这一时期, 柴达木盆地南缘

的东昆仑山与东昆仑断裂带因强烈活动构成了高原东

北部的构造与地貌边界, 柴达木盆地作为相对刚性的

块体, 传递应力使盆地北缘南祁连山也遭受变形, 发生

抬升. 柴达木盆地北缘路乐河组粗碎屑岩的发育正是

盆地周缘构造变形的沉积响应.
柴达木盆地中中新世以来沉积速率的快速增加也

反映了盆地周缘构造带的再次活化, 使盆地周缘造山

带加速隆升与变形. 大量的低温热年代学与盆地分析

研究揭示, 柴达木盆地南缘的东昆仑断裂带10~15 Ma
以来强烈活动[104,105]

、盆地西缘的阿尔金断裂带与阿

尔金山约15 Ma发现显著的构造变形[106,107]
、盆地北缘

的祁连山10~15 Ma开始快速隆升并伴随强烈的侵蚀作

用[108~110]
、盆地东缘的都兰-茶卡自12~17 Ma开始抬

升[104], 鄂拉山断裂约10 Ma开始活动[111]. 上述证据均

支持柴达木盆地及其周缘构造带中中新世以来遭受强

烈构造变形, 奠定了现今高原东北缘的构造格局.
Wang等人[112]总结了青藏高原及其周缘渐新世(约

30 Ma)和中中新世(10~15 Ma)两期构造变形过程, 发现

约30与10~15 Ma两期构造变形事件广泛地分布在青藏

高原及其周缘地区, 代表了青藏高原新生代以来的准

同期、大范围快速隆升与扩展过程. 青藏高原渐新世

与中中新世两期快速抬升和扩展在时间上的同步性和

在空间上的广泛分布性反映青藏高原地幔岩石圈增厚

过程中, 拆沉作用的发生可能是驱动高原抬升与扩展

的重要因素[18]. 伴随着印度板块与欧亚板块的持续汇

聚, 高原岩石圈增厚, 破坏高原软流圈物质的热结构,
从而诱发对流失稳, 最终导致加厚的岩石圈拆离沉入

高温软流圈地幔[18,113]. 地幔岩石圈拆沉产生的浮力加

速地表抬升, 增加势能, 对高原周缘施加挤压应力则导

致高原侧向扩展.
近年来, 针对青藏高原东北缘柴达木盆地沉积-构

造演化的研究取得了非常重要的进展, 但是柴达木盆

地路乐河组地层的分布规律、精确年代、成因机制,
仍然是需要深入研究的科学问题. 路乐河组在柴达木

盆地西部出露有限, 盆地西缘路乐河组究竟是始新世,
还是渐新世沉积的产物仍然需要更多可靠的证据. 这

一方面需要深入地针对盆地西缘路乐河组地层开展研

究; 另一方面, 覆盖于路乐河组之上的下干柴沟组-上
干柴沟组地层, 沉积物粒度较细, 在盆地范围内分布广

泛, 可作为柴达木盆地地层划分与对比的重要标志, 限
定下伏路乐河组的时代, 更为清晰地揭示柴达木盆地

新生代沉积-演化规律.
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Cenozoic stratigraphic chronology and sedimentary-tectonic
evolution of the Qaidam Basin
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The Qaidam Basin hosts thick Cenozoic strata with an uninterrupted depositional time frame from early Cenozoic to the
Quaternary, where remarkable number of mammalian fossils were discovered. These properties of the Cenozoic strata
provide a unique chance to establish the basin-wide chronological framework by using palaeomagnetistratigraphy and
biostratigraphy. Armed with the chronological framework, the sedimentary evolution and structural deformation of the
Qaidam Basin and its adjacent region can be reconstructed to reveal the deformational processes and dynamic mechanism
of the Tibetan Plateau expansion during the Cenozoic. According to the previous studies, the Cenozoic strata preserved in
the Qaidam Basin, have been subdivided into seven primary progressively younger stratigraphic units: The Lulehe, Xia
Ganchaigou, Shang Ganchaigou, Xia Youshashan, Shang Youshashan, Shizigou, and Qigequan formations. Despite the
long study history of the Qaidam Basin, they are still controversial questions of basin-wide Cenozoic stratigraphic unit
correlations and the time of formation of the Qaidam Basin. On the basis of the field observations, this paper summarizes
relatively long magnetostratigraphic sections (thickness ≥ 4500 m), such as the Huatugou, Lulehe, Honggou, Dahonggou,
and Huaitoutala magnetostratigraphies in the Qaidam Basin from the west to east. The magnetostratigraphies/refined
magnetostratigraphies dated the Lulehe Fm. to span from 31 to 23.7 Ma, Xia Ganchaigou Fm. from 23.7 to 17 Ma, Shang
Ganchaigou Fm. from ca. 17 to ca. 12 Ma, Xia Youshashan Fm. from ca. 12 to ca. 10 Ma, Shang Youshashan Fm. from ca.
10 to ca. 7 Ma, and Shizigou Fm. is younger than ca. 7 Ma.
Our interpretations suggest that the westernmost portion of the Qaidam Basin is probably formed in the Eocene, and the

middle part of the basin began to accumulate sediments since the Oligocene (ca. 31–26 Ma). In the eastern part of the
Qaidam Basin, Cenozoic subsidence was likely to initiate during the early to middle Miocene (ca. 16 Ma). Although onset
of the Qaidam Basin expanded between Eocene and early Miocene from the west to east, significant portion of the basin
seems to subsided after the Oligocene. This phenomenon indicates that the most profound episode of the tectonic
deformation around the Qaidam Basin has occurred since the Oligocene.
In the Qaidam Basin, the sediment accumulation rates over the basin had increased significantly during the middle

Miocene (ca. 15 Ma). We rule out climate changes to drive the rapid middle-Miocene erosion and accumulation rates
because of stepwise aridification of the northeastern Tibetan Plateau during the Neogene time interval. Thus, the increased
accumulation rates imply direct relation to upward growth of the mountain ranges around the Qaidam Basin.
There is abundant evidence demonstrating occurrences of the Oligocene (ca. 30 Ma) and middle-Miocene (10–15 Ma)

stages of crustal shortening in many localities in and around the Tibetan Plateau, suggesting that both stages the
deformation in ca. 30 and 10–15 Ma are synchronous and large-scale tectonic activation events. The regional synchronicity
of plateau-wide deformational phases indicates significant changes in the dynamics of the plateau growths during the
Oligocene and middle-Miocene. We suggest that ca. 30 and 10–15 Ma upward and outward growths of the Tibetan Plateau
are likely to be driven by removal of mantel lithosphere beneath different portions of the Tibetan Plateau. Following the
continuous convergence between the Indian and Eurasian continents, the lithosphere of the Tibetan Plateau was thickened.
Removal of thickened, dense lithosphere could cause the uplift of the Tibetan Plateau, and then applied exert compressive
stresses to the relatively lower relief region to trigger pulsed outward growth of the plateau to its recent margins.

Qaidam Basin, Cenozoic strata, magnetostratigraphy, sedimentary-tectonic evolution
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