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柴西北晚新生代沉积源区分析：

来自碎屑锆石ＵＰｂ年龄及 Ｈｆ同位素的约束
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摘　要　柴达木盆地位于青藏高原东北缘，其特殊的地层岩性及沉积特征反映了复杂的盆山系统和多种物

源区成因。柴达木盆地西北部大浪滩—黑北凹地发育一套巨厚的晚新生代砂砾石沉积层系，为新型 “砂砾型”

卤水钾盐矿赋存地层。本研究选取大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井不同埋深的 ７个砂岩样品进行了碎屑锆石

ＵＰｂ年代学、锆石微量元素特征分析与 ＬｕＨｆ同位素研究。结果表明，研究区碎屑锆石以岩浆成因为主，Ｔｈ／Ｕ

值为 ００２～１２６，稀土元素配分模式呈现重稀土元素相对富集、显著 Ｅｕ负异常和 Ｃｅ正异常。碎屑锆石ＵＰｂ年

龄总体介于 ２１３９～３３０７Ｍａ之间，主要包括 ４组年龄，分别是：２００～３００Ｍａ，３３０～５１０Ｍａ，７４０～９９０Ｍａ，１１～

３３Ｇａ。通过与周缘潜在源区对比发现，柴钾 ２井七个泉组物源以东昆仑祁漫塔格为主，柴钾 ３井七个泉组主要

受阿尔金山和柴北缘共同影响；狮子沟组表现出更明显的多源混合特征，其中柴钾 ２井狮子沟组反映东昆仑祁漫

塔格、柴北缘、南祁连山和阿尔金山共同供源，柴钾 ３井狮子沟组则以东昆仑祁漫塔格物源为主，同时接受阿

尔金山和柴北缘的部分输入。总体上，柴钾 ２井、柴钾 ３井之间的物源差异反映出山前冲洪积扇相沉积体系的

横向分异与晚新生代构造活动增强的共同控制。研究结果可为阿尔金山及青藏高原北缘快速隆升提供可靠的年

龄证据，对探索柴达木盆地 “砂砾型”含钾卤水资源提供了新的年代制约。
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柴达木盆地是青藏高原东北部最大的高海拔陆

相盆地 （Ｈａｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ｃａｏｅｔａｌ．，２００８），
新生代沉积序列厚度较大，平均厚度达 ８ｋｍ （Ｘｉａ

ｅｔａｌ．，２００１）。这一沉积序列保存了柴达木盆地及
周边地区新生代构造的详细证据，记录了重要的地

质事件，如印度板块和欧亚板块的碰撞 （Ｙｉｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｒｏｙｄｅｎｅｔａｌ．，２００８）、青藏高原的
形成和隆升 （Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｃｌａｒｋ，２０１１）、
盆地周缘的阿尔金山、南祁连山以及东昆仑山的变

形和隆升等 （陈宣华等，２０１１；张涛等，２０１２；
Ｈｅｅｔａｌ．，２０２０；王嘉琦等，２０２３）。自渐新世以
来，阿尔金断裂带的活动 （Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２００３）也与柴达木盆地西北部的数次快速隆
升 （强挤压）、沉积几乎同时发生 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，
２０１０；Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１１），这些新生代多期构造隆
升事件及其剥蚀过程，极有可能导致柴达木盆地沉

积物源区组成或供源格局发生显著变化 （Ｒｉｔｔｓａｎｄ
Ｂｉｆｆｉ，２００１；Ｚｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。因此，柴达木
盆地晚新生代沉积物的物源分析可为认识青藏高原

东北缘造山带的岩石组成提供重要证据。

针对柴达木盆地西北部，前人在沉积学、低温

热年代学等方面取得了较大的研究进展，但是晚新

生代以来较为可靠的物源供给区及其转换时限还缺

少更进一步的数据支撑。沉积岩中的锆石作为一种

重要副矿物，随着近年来 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微区分析技
术迅速发展，碎屑锆石的 ＵＰｂ年代学已经广泛应
用于沉积地层和物源示踪研究 （Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ．，
２０１３）。此 外，锆 石 微 量 元 素，如 稀 土 元 素
（ＲＥＥｓ），被认为是化学成分不变，保留了源岩的
特 征 （Ｔａｙｌｏｒａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；ＭｃＬｅｎｎａｎ，
２０１８）。这些微量元素不仅可用于沉积物来源和沉
积盆地构造背景的判别 （ＢｈａｔｉａａｎｄＣｒｏｏｋ，１９８６），

０５９
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还能 识 别 源 区 岩 石 类 型 （ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，
２０００；Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７），有效区分 ２个或 ２个
以上具相似形成年龄、不同形成背景的物源类

型等。
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ａ—主要逆冲断裂的青藏高原及其邻区构造 ＤＥＭ图 （修改自 Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００５）；ｂ—青藏高原东北部柴达木盆地及邻区地质图

（修改自 Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００２）；ｃ—研究区地质图，显示钻井位置

图 １　柴达木盆地地质图及钻井位置

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｂｏｒｅｈｏｌｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

柴达木盆地西北部大浪滩地区发育一套巨厚的

新生代砂砾石沉积层系，为新型 “砂砾型”卤水

钾盐矿赋存地层，是柴达木盆地第四纪以来重要的

盐类沉积中心。本研究对大浪滩地区柴钾 ２井
１００９３ｍ、１９９９７ｍ、４０１５１ｍ、５０１６５ｍ、１２１５４７ｍ

和柴钾 ３井 ３０１５２ｍ、７８９９２ｍ埋深的 ７个砂岩

样品进行了碎屑锆石ＵＰｂ年代学、锆石微量元素
特征分析与 ＬｕＨｆ同位素研究，结合潜在物源区碎
屑锆石ＵＰｂ年代学资料，对柴西北大浪滩地区晚
新生代沉积物进行综合物源分析。本研究的目的是

推断砂砾石层系的物源和沉积过程，为阿尔金山及

青藏高原北缘快速隆升提供可靠的年龄证据，对探

索大浪滩—黑北凹地 “砂砾型”含钾卤水资源提

供新的年代制约。

１　区域地质背景
柴达木盆地位于青藏高原东北缘 （图 １），是

新生代期间发育起来的大型陆相沉积盆地，四周被

阿尔金山、东昆仑祁漫塔格和祁连山所环绕。在印

度板块与欧亚板块持续汇聚的构造背景下，盆地内

部形成了一系列北西—东西走向的逆冲褶皱带，同

时在南、北边缘发育了大规模的逆冲断层。从大地

构造单元来看，柴达木盆地与周缘山脉经历了新元

古代早期、早古生代和晚古生代—早中生代多期构

造－岩浆活动，而非一个刚性克拉通 （ＹｉｎａｎｄＨａｒ
ｒｉｓｏｎ，２０００；Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。这一复杂的地质
演化过程，使周缘的阿尔金山、东昆仑祁漫塔格和

祁连山成为盆地沉积物的主要物源区 （Ｚｈｕａｎｇ

１５９
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ｅｔａｌ．，２０１１；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）。
柴达木盆地周缘的三大山脉构成了一个完整的

物源供给系统。西北侧的阿尔金山在走滑断裂活动

和分段隆升过程中不断向盆地提供碎屑物质。阿尔

金山基岩组成复杂，发育前寒武纪结晶基底及多期

古生代岩浆岩，古元古代 （１６—２０Ｇａ）、新元古
代 （９２２—９２８Ｍａ）、早古生代 （５１７—３８５Ｍａ）和
二叠纪 （２６０—２８０Ｍａ）锆石ＵＰｂ年龄在阿尔金山
的火成岩和变质基底中普遍存在 （Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，
２００３ａ，２００３ｂ；刘良等，２０１５），其年龄组成以
９５４—９３９Ｍａ、 ～ ５１７Ｍａ、 ５０１—４９６Ｍａ、 ４６９—
４３５Ｍａ、４２４—４０６Ｍａ及 ２６５Ｍａ为主 （刘良等，

２０１５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；曾旭等，
２０２４）。贯穿该山的阿尔金走滑断裂带，其约
１６００ｋｍ的延伸长度和 ３５０～４００ｋｍ的左旋位移量，
显著控制了柴达木盆地西北部古近纪沉积物的分散

路径 （ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒａｎｄＭｏｌｎａｒ，１９７７；Ｙｕｅｅｔａｌ．，
２００４）。盆地北部的南祁连山以发育古元古界基底
上覆中元古界—新元古界盖层为特征，同时大面积

出露古生代火山—沉积岩系。其南侧的柴北缘构造

带主要指北柴达木早古生代俯冲—碰撞带，以发育

早古生代高压—超高压变质岩、蛇绿混杂岩和侵入

岩为特征 （ＹｉｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２０００；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
２００９）。欧龙布鲁克地块虽属独立微陆块，但因位
于柴达木盆地北缘方向并发育古老结晶基底，本研

究将其作为柴北缘方向上的古老基底源区一并讨

论。东昆仑祁漫塔格保存了 ７００～１０００Ｍａ基底信
息，并广泛发育 ４９０—３９０Ｍａ和 ２５０—２４０Ｍａ的岩
浆活动，是柴达木盆地南缘重要的供源区 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１３；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。
裂变径迹热年代学数据揭示，这些山脉的主要隆升

—剥露期发生在新生代 （Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２００１；Ｄｕ
ｖａｌｌｅｔａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｅｅｔａｌ．，
２０１７，２０１８；Ｗｕｅｔａｌ．，２０２１）。这种构造隆升—剥
蚀—沉积的耦合过程，最终塑造了柴达木盆地的新

生代沉积格架。

大浪滩地区位于阿尔金山前缘的柴达木盆地西

北部次级凹陷带，受阿尔金走滑断裂与基底断裂控

制，形成 ＮＷＷ向展布的洼陷—褶皱分区并使沉积
中心呈条带化分割。钻遇地层狮子沟组 （磁性地

层年龄约 ８１—２５Ｍａ）以陆相碎屑充填为主
（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００７），表现为泥岩—砂质泥岩夹砂

岩至砾岩，含盐类沉积夹层，代表相对较低能的湖

相—滨湖相沉积；上覆地层七个泉组 （磁性地层底

界年龄约 ２５Ｍａ）（Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２００７），在盆地边
缘以巨厚砾石—砂砾石沉积为特征，代表近源高能

粗碎屑沉积，向盆地内部逐渐过渡为河流—滨浅湖

相的较细粒沉积组合。山前冲洪积扇与河道砂砾层

构成高孔渗储卤介质，与断裂带共同约束卤水补

给、运移与封存，含钾卤水总体被认为属于溶滤—

沉积型 （郑绵平等，２０１５）。
柴钾 ２井、柴钾 ３井位于大浪滩西北部靠近阿

尔金山前位置，地层序列发育于冲洪积扇沉积环

境。柴钾 ２井深 １２１６６５ｍ，整体为一大套砂砾石
层，岩性为砾质中粗砂及中粗砂质砾石（图 ２－ａ），
分选性较差，磨圆度一般，次棱角状—次圆状；砾

石呈杂色，主要成分为石英、长石、辉石、角闪石

和花岗岩等；含水性、透水性极好，为 “砂砾型”

含钾卤水储集层段，于 １２１５ｍ出现 １ｍ厚的泥岩
隔水层。柴钾 ３井深 ７９１９８ｍ，其中 ０～３７０７５ｍ
为砂砾石层，分选性较差，磨圆度一般，次棱角状

—次圆状，砾石主要成分为石英、长石、辉石、花

岗岩等，砾石成层排布（图 ２－ｂ至 ２－ｅ），含水性、
透水性极好；自 ３７０７５ｍ后出现胶结致密的粉砂
岩、泥岩隔水层与砂砾石层互层，呈现出泥岩—粉

砂岩—泥岩、泥岩—粉细砂岩—中粗砂层—粉砂层

—泥岩等规律的沉积韵律，指示远端扇、扇中亚相

及泥坪微相。

２　样品采集与测试
本研究共选取大浪滩地区柴钾 ２井 １００９３ｍ、

１９９９７ｍ、４０１５１ｍ、５０１６５ｍ、１２１５４７ｍ 和柴
钾 ３井 ３０１５２ｍ、７８９９２ｍ埋深 ７个砂岩样品
（图 ２），用于碎屑锆石年代学分析。样品岩性以黄
褐色砾质中粗砂为主，经破碎和筛分后，采用重液

和磁法将重矿物分离，并在双目显微镜下人工挑选

较完整的锆石颗粒，每个样品挑选 ２５０颗用环氧树
脂固定制靶，打磨抛光后，通过反射光及透射光观

察，筛除缺陷锆石颗粒，拍摄锆石的阴极发光

（ＣＬ）图像，确定锆石的内部结构特征。随机选择
没有裂缝和包裹体的纯净锆石颗粒进行锆石ＵＰｂ
年龄测试。

碎屑锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵＰｂ年龄测试工作在
中国地质科学院自然资源部成矿作用与资源评价重
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图 ２　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井岩性柱状图及岩心特征

Ｆｉｇ２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃｃｏｌｕｍｎｓａｎｄｃｏｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓＣＪ－２ａｎｄＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

点实验室完成，实验采用激光剥蚀电感耦合等离子

质谱法 （ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ），使用德国 ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａ公
司生产的 ＰｌａｓｍａＱｕａｎｔＭＳＥｌｉｔｅ四级杆质谱进行，
配套 ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳ－１５５１９３ｎｍ激光系统对样品进行
消融，信号强度由 ＢｒｕｋｅｒＭ９０ＩＣＰＭＳ采集分析。
实验中采用氦气和氩气分别作为剥蚀物质的载气和

分析过程中的补充气，激光器工作频率为４Ｈｚ，激

光束斑直径为 ３０μｍ，能量密度约 ４０Ｊ／ｃｍ２。每
个碎屑锆石样品测试８０颗锆石左右。在ＵＰｂ同位
素定年和微量元素含量处理中，采用锆石标准

９１５００和玻璃标准物质 ＮＩＳＴ６１０作外标，分别进行
同位素和微量元素分馏校正。实验数据处理采用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０），锆石样品
的ＵＰｂ年龄谐和图和加权平均计算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ程
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序 （Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）提出
的普通 Ｐｂ校正方法对所有的年龄数据进行了校
正。经普通 Ｐｂ校正后，对年龄小于 １Ｇａ的颗粒，
由于其内部 Ｐｂ含量较低、测定误差相对较大，采
用

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄作为最终年龄；而对于年龄大于
１Ｇａ的颗粒，因放射性成因 Ｐｂ更为富集，则选用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年 龄 作 为 最 终 年 龄 （Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，
２００８）。

对锆石开展原位 ＬｕＨｆ同位素测试，所用仪器
为配备 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３ｎｍ激光剥蚀系统的 Ｎｅｐ
ｔｕｎｅ多 接 受 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 （ＭＣ
ＩＣＰＭＳ）。在激光剥蚀过程中，设定斑束尺寸为
５５μｍ，激光频率控制在 ８Ｈｚ。实验选取国际锆石
标准 ＧＪ－１作为参考物质，实测获得的 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
加权平均值为 ０２８２００７±００００００７（２σ，ｎ＝３６），
该数值与 Ｍｏｒｅｌ等 （２００８）的参考标准值在误差允
许范围内，验证了本次实验数据的可靠性。在

（
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ与 εＨｆ值的计算过程中，

１７６Ｌｕ衰变常

数选用 Ｓｃｈｅｒｅｒ等 （２００１）提出的 １８６５×１０－１１ａ－１；

εＨｆ值计算所采用的球粒陨石 Ｈｆ同位素参数则参考
Ｂｏｕｖｉｅｒ等 （２００８） 的 推 荐 值，具 体 参 数 为
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３６、１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７８５。Ｈｆ模
式年龄计算过程中，亏损地幔当前的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值
设定为 ０２８３２５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值取 ００３８４；两阶段
模式年龄的计算，则采用 Ｇｒｉｆｆｉｎ等 （２０００）提出
的平均地壳参数 （

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ＝００１５完成，确
保计算结果的科学性与规范性。

３　数据分析

３１　锆石年龄分布
从柴钾 ２井、柴钾 ３井碎屑锆石的代表性样品

阴极发光图像（图 ３）可看出，样品中碎屑锆石多
呈自形—半自形短柱状和长柱状，部分颗粒边缘可

见一定程度的磨蚀，粒度整体较为均一，内部结构

多发育清晰的振荡环带，仅少数锆石颗粒不具明显

生长环带。锆石颗粒的长度为 ６０～２２０μｍ，宽度
为 ５０～１５０μｍ。Ｔｈ／Ｕ值为 ００２～１２６，且大多数
锆石颗粒的Ｔｈ／Ｕ值大于 ０４，呈现出岩浆成因特
征（图 ４），与 ＣＬ图像显示的锆石表面结构一致。
全部样品中有 ７０３％的锆石颗粒Ｔｈ／Ｕ值小于 ０１，
鉴于低Ｔｈ／Ｕ值并非变质锆石的唯一判据，且该部

分颗粒在 ＣＬ图像中总体仍保留振荡环带，因此本
研究保留其年龄信息，并在后续解释中结合微量元

素特征讨论其成因意义。

从 ７个样品的 ＵＰｂ谐和图（图 ５；图 ６）可以
看出，绝大多数数据点都落在谐和线上或者附近位

置。样品的锆石年龄整体介于 ２１３９～３３０７８Ｍａ
之间，大致可划分为 ４个年龄区间，分别为 ２００～
３００Ｍａ、３３０～５１０Ｍａ、７４０～９９０Ｍａ、１１～３３Ｇａ。

柴钾 ２井共测试 ５件样品，其中七个泉组 ４
件、狮子沟组 １件。七个泉组样品 （ＧＣＪ－２－１、
ＧＣＪ－２－２、ＧＣＪ－２－４和 ＧＣＪ－２－５）有效数据点为
１８７个，碎屑锆石年龄集中于 ２３９８～１５８０６Ｍａ之
间，主峰较为稳定，主要分布在 ２５０８±３９～
２６２９±３４Ｍａ，反映出明显的印支期年龄组分；次
峰范围为 ３０００±３２～４０１２±２３Ｍａ，显示晚古生
代年龄组分亦较为发育。相比之下，狮子沟组样品

ＧＣＪ－２－１２有效数据点为 ４７个，年龄分布范围明
显扩大 （２１３９～２３８７３Ｍａ），主峰和次峰分别为
２６７０±３５Ｍａ和 ４５２４±５４Ｍａ，表明其年龄组成
较七个泉组更为复杂，并具有较明显的早古生代

特征。

柴钾 ３井共测试 ２件样品，分别来自七个泉组
和狮子沟组。七个泉组样品 ＧＣＪ－３－３获得 ３３个
有效数据点，年龄范围为 ３９０３～３３０７８Ｍａ，主峰
和次峰分别为 ４０９３±２９Ｍａ和 ４６５６±３７Ｍａ，均
以早古生代年龄组分为主。狮子沟组样品 ＧＣＪ－３
－８获得 ６１个有效数据点，年龄范围为 ３７１１～
１９１２２Ｍａ，主峰为 ３８６６±５１Ｍａ，次峰为 ９４２９±
７７Ｍａ，显示除古生代年龄组分外，还发育明显的
中元古代年龄信息。

总体来看，柴钾 ２井七个泉组样品以 ２５０～
２６３Ｍａ峰值为主，而柴钾 ３井样品则以 ３８６～
４６６Ｍａ峰值更为突出，反映出不同钻孔及层位之
间的碎屑锆石年龄组成存在一定差异。

３２　Ｈｆ同位素特征
每个样品选取目标年龄的锆石颗粒各 ３０个左

右进行 Ｈｆ同位素测试（图 ７），且每个碎屑锆石颗
粒的 Ｈｆ分析点圈定基本与 ＵＰｂ分析点重合，但
由于部分点位已被激光打穿，因此稍稍偏移 ＵＰｂ
分析中心点来保证实验数据的完整性。

锆石 Ｈｆ同位素特征变化较大，绝大多数样品

４５９
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黄色圆圈为年龄测点，红色圆圈为 Ｈｆ同位素测点

图 ３　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井样品代表性碎屑锆石阴极发光照片

Ｆｉｇ３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｓＣＪ－２ａｎｄＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

图 ４　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井碎屑

锆石Ｔｈ／Ｕ值分布

Ｆｉｇ４　Ｔｈ／ＵｒａｔｉｏｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｓＣＪ－２ａｎｄ

ＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

在亏损地幔和 ０２Ｇａ地壳演化线之间，锆石
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值介于 ００００１０４～０００３７７２之间，其中
约 ９２３％的分析点小于 ０００２，显示放射性成因的
Ｈｆ同位素富集程度较低 （钟海仁等，２０２０）；
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值 为 ０２８２００５～０２８２９４６，均 值 为
０２８２６１２。所有分析点 εＨｆ（ｔ）值变化范围为－９６０
～１２２６（图 ７），整体均值为 ２９７，其中正 εＨｆ（ｔ）
值占 ７５７％，负 εＨｆ（ｔ）值占 ２４３％，显示研究区
碎屑锆石总体以新生地壳物质贡献为主，但同时混

有一定比例的古老地壳再循环组分。锆石两阶段

Ｈｆ模式年龄 ＴＤＭｃ为 ０５３～２０４Ｇａ，主要集中于

０８０～１５０Ｇａ，并在 １０～１１Ｇａ附近形成明显峰
值，指示物源区所记录的地壳增生事件主要集中于

中元古代晚期—新元古代早期，局部保留有更古老

基底的信息。

结合ＵＰｂ年龄及对应的 Ｈｆ同位素特征，研究
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图 ５　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井样品碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图和年龄分布直方图
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图 ７　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井碎屑锆石 Ｈｆ同位素组成 （ａ，ｂ）及模式年龄直方图 （ｃ）

Ｆｉｇ７　ＤｉａｇｒａｍｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｓ．ＵＰｂａｇｅ（ａ，ｂ）ａｎｄＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｓＣＪ－２ａｎｄＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

区碎屑锆石可划分为 ４个年龄区间。２１４～３０４Ｍａ
年龄段锆石共 ７７颗，为一套典型的年轻组分，其
εＨｆ（ｔ）值介于－０９２～１１９１之间，平均值为 ５５７，
其中 ７６颗为正值，正值比例高达 ９８７％，ＴＤＭｃ年
龄为 ０５３～１３５Ｇａ，表明该年龄段锆石主要反映
了明显的幔源或年轻壳源物质加入，是研究区新生

地壳物质贡献最为显著的年龄组。３３５～５１４Ｍａ年
龄段锆石共 １３７颗，为全部测试点中最主要的年龄
组分，εＨｆ（ｔ）值变化范围最大，为－９６０～１２２６，
平均值为 １７２，其中正值 ８９颗、负值 ４８颗，正
值占比 ６５０％，对应 ＴＤＭｃ年龄为 ０５７～２０４Ｇａ，

显示这一时期锆石来源最为复杂，既包含一定比例

的新生地壳输入，也混入了较多古老地壳重熔或再

循环物质。９１１～９６４Ｍａ年龄段锆石共 １８颗，εＨｆ（ｔ）

值为－３６０～６４７，平均值为 １４０，正值比例为

６１１％，ＴＤＭｃ年龄为 １４１～２０１Ｇａ，表明该组锆石

记录了新元古代地壳增生与古老基底改造并存的特

征。１１４６～１４４７Ｍａ年龄段锆石仅 ３颗，εＨｆ（ｔ）值介

于－１００～４３４之间，ＴＤＭｃ年龄为１８７～２０２Ｇａ，数

量虽少，但说明研究区物源体系中仍存在少量中元

古代基底物质的输入。

７５９
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３３　碎屑锆石微量元素特征
本研究选取谐和度较高的锆石颗粒进行微量元

素分析，所有样品的锆石颗粒均呈现重稀土元素相

对于轻稀土元素富集的特征，在稀土元素球粒陨石

标准化的图解（图 ８；图 ９）上显示出左低右高的
图谱特点，重稀土元素从 Ｇｄ开始向右逐步增长，
所有锆石颗粒均显示出明显的 Ｅｕ负异常和 Ｃｅ正
异常，具备岩浆成因锆石特征 （ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅ
ｌａｎｄ，２０００；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。需要
指出的是，少量低Ｔｈ／Ｕ值锆石颗粒虽可能具有特
殊成因意义，但其 ＣＬ图像仍以振荡环带为主，稀
土元素配分模式也未显示典型变质锆石特征。因

此，本研究保留其年龄信息参与总体年龄谱分析，

但不将其单独作为特定变质源区的判别依据。碎屑

锆石 Ｙ－Ｕ、ΔＣｅ－δＥｕ、Ｙ－Ｙｂ／Ｓｍ、Ｙ－Ｎｂ／Ｔａ、Ｙ－δＣｅ、
Ｎｂ－Ｔａ等微量元素岩性判别图解（图 １０）显示，多
数数据点集中分布于花岗岩类区域，部分位于基性

岩与花岗岩的过渡范围，另有少量点落入伟晶岩

区，因此可以推断出研究区碎屑锆石母岩主要为基

性和酸性岩浆岩。碎屑锆石Ｕ／ＹｂＨｆ、Ｔｈ／ＹｂＨｆ、
Ｕ／ＹｂＹ和Ｔｈ／ＹｂＹ判别图解（图 １１）显示，绝大
多数锆石颗粒投点于陆壳成因锆石区域，显示其来

源于 陆 壳 花 岗 质 岩 石。Ｎｂ／ＨｆＴｈ／Ｕ和 Ｈｆ／Ｔｈ
Ｔｈ／Ｎｂ双变量图解（图 １２）表明，大部分锆石颗
粒形成于岩浆弧／造山带环境。

４　讨论
沉积物从源区风化剥蚀开始，经历了不同地表

动力机制的搬运、沉积、水动力改造以及后期成岩

作用等影响。而锆石作为一种抗物理风化和化学风

化能力较强的矿物，可以在不同的风化和水动力搬

运条件下仍然保持着最初的物源信息，因此广泛应

用于物源分析 （钟海仁等，２０２０）。在分析碎屑锆
石物源时，可以根据各个样品年龄峰值的分布情

况、Ｈｆ同位素及微量元素特征的综合对比寻找相
应的潜在物源区，并结合其他区域地质资料来判断

碎屑物质的潜在源区和搬运路径。少量低Ｔｈ／Ｕ值
锆石颗粒虽然在成因上值得关注，但由于其未显示

典型变质锆石的 ＣＬ结构特征，且未形成独立年龄
峰，本研究暂不将其单独作为特定变质源区的判别

标志，而主要将其视为总体年龄谱中的辅助信息。

４１　潜在物源区特征
研究区位于大浪滩地区西北部靠近阿尔金山前

位置，周缘存在 ４个潜在物源区，分别是阿尔金
山、东昆仑祁漫塔格、南祁连山及柴北缘构造带，

均可能为大浪滩地区提供物源 （Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２０ａ，
２０２０ｂ）。
４１１　阿尔金山

阿尔金山位于研究区西北侧，是柴达木盆地西

北部重要的近邻源区之一。其构造－岩浆演化具有
明显的阶段性，古生代花岗质岩浆活动可划分为

５０３—４９７Ｍａ、４８３—４５８Ｍａ、４５６—４３２Ｍａ、４２４—
３８５Ｍａ、３５２—３３８Ｍａ和 ２６５—２６４Ｍａ共 ６期，其
中 ４６９Ｍａ、４６２Ｍａ、４４８—４４４Ｍａ、４４４—４３５Ｍａ、
４０６Ｍａ和 ２６５Ｍａ等年龄最具代表性，分别对应俯
冲、碰撞后部分熔融、伸展调整及晚期再活动等过

程 （Ｃｏｗｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００３；陈正乐等，２００６；吴才来
等，２０１４ａ；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８）。此外，阿尔金山内
部还保存 ９５４Ｍａ和 ９３９Ｍａ的新元古代花岗质岩浆
活动，并可提供 １８～２５Ｇａ的古老锆石组分
（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；曾旭等，２０２４）。

Ｈｆ同位素和岩石地球化学资料显示，阿尔金
山源区中较年轻地壳物质和古老陆壳物质均有参

与。南阿尔金不同时期花岗岩锆石 εＨｆ（ｔ）以正值
为主，但局部可出现负值，说明其源区以较年轻地

壳物质为主，同时存在古老陆壳成分 （Ｗｕｅｔａｌ．，
２０１８）；花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）为－８６４～＋５３０，两阶

段模式年龄为 １５９～２３５Ｇａ，表明新元古代花岗
岩主要与古老地壳重熔有关 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８）。
地球化学方面，阿尔金山相关花岗质岩石普遍表现

为轻稀土元素富集、ＮｂＴａＴｉ亏损和不同程度的
Ｅｕ负异常 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８）。
总体上，阿尔金山锆石年龄特征可以概括为：以

４３０～４７０Ｍａ为主、同时存在 ２６５Ｍａ和 ９３９～
９５４Ｍａ，Ｈｆ同位素以正值占优势但负值亦可出现。
４１２　东昆仑祁漫塔格

东昆仑祁漫塔格位于柴达木盆地南缘，是研究

区重要的南侧潜在源区。该区保存了较明显的新元

古代基底年龄信息，并广泛发育早古生代和三叠纪

岩浆活动，年龄主要集中于 ７００～１０００Ｍａ、３９０～
４９０Ｍａ和 ２４０～２５０Ｍａ。其中，７００～１０００Ｍａ年龄
反映新元古代基底演化，峰值多集中于约 ８００Ｍａ

８５９
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图 ８　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井碎屑锆石稀土元素球粒陨石标准化配分模式

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｔｒｉａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅＣＪ－２ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

图 ９　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ３井碎屑锆石稀土元素球粒陨石标准化配分模式

Ｆｉｇ９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｔｒｉａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

和 ９２０Ｍａ；３９０～４９０Ｍａ年龄对应早古生代俯冲、
增生和碰撞过程；２４４～２４６Ｍａ左右的花岗岩和石
英闪长岩则代表古特提斯北向俯冲背景下的三叠纪

岩浆活动 （陈国超等，２０１３；赵菲菲等，２０１７；
Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０２０；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。

东昆仑祁漫塔格不同年龄组的 Ｈｆ同位素和微
量元素特征较为清楚。７００～１０００Ｍａ年龄段碎屑锆
石εＨｆ（ｔ）为－１０～＋５，说明新元古代基底既记录了
新生地壳加入，也保存了古老地壳再造过程 （Ｊｉａｎ
ｅｔａｌ．，２０２０）；洪水河 ２４４～２４６Ｍａ岩体锆石 εＨｆ（ｔ）
为－４０～＋１７，表明其主要来自中元古代基性下

地壳熔融，并伴有一定幔源物质加入 （Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。地球化学方面，东昆仑祁漫塔格花岗质岩
石普遍表现为轻稀土富集、ＮｂＴａＴｉ亏损和 Ｅｕ负
异常，反映活动大陆边缘环境下的花岗质岩浆作用

（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）。总体上，东昆仑祁漫塔格物
源区特征可概括为：锆石年龄以 ２４０～２５０Ｍａ、３９０
～４９０Ｍａ和 ７００～１０００Ｍａ为主，Ｈｆ同位素多为弱
负值至正值。

４１３　南祁连山
南祁连山位于柴达木盆地北缘，是研究区另一

重要邻近源区。该区以早古生代岩浆活动最为突

９５９
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图 １０　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井碎屑锆石微量元素岩性判别图解

（底图据 Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；有修改）

Ｆｉｇ１０　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｓＣＪ－２ａｎｄＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ｂａｓｅｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）

出，同时保存新元古代和古元古代基底年龄。祁连

山地区在 ５１７—３５９Ｍａ期间形成了大量侵入岩，其
中南祁连在 ４５２—４４４Ｍａ和 ４３１Ｍａ广泛发育碰撞
花岗岩，在 ４４０—４２５Ｍａ形成后碰撞伸展环境下的
高镁中性侵入岩、埃达克质岩和 Ａ型花岗岩，至
泥盆纪又出现 ４０９—４０２Ｍａ和 ３８６Ｍａ左右的岩浆
活动 （Ｌｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２０；李平等，
２０２３）。此外，８０７～９２３Ｍａ、１８５４Ｍａ和 ２３７０Ｍａ
等年龄可反映其较老基底组成。已有邻区沉积物研

究表明，与南祁连源区对应的碎屑锆石年龄组分通

常 以 ～４４１Ｍａ 为 主 峰， 并 伴 随 ～２４８Ｍａ、
～２７７Ｍａ、 ～８０７Ｍａ、 ～９２３Ｍａ、 ～１８５４Ｍａ和
～２３７０Ｍａ等次峰 （钱涛等，２０２５），这些年龄组
成可作为本研究识别南祁连源区贡献的对比依据。

南祁连山的 Ｈｆ同位素和微量元素特征同样能
够为物源判别提供约束。祁连山寒武纪—奥陶纪侵

入岩 εＨｆ（ｔ）和 εＮｄ（ｔ）变化范围较大，表明其源区
中既有古老地壳重熔，也有较年轻地壳物质加入；

其中碰撞阶段花岗岩以强过铝质 Ｓ型花岗岩为主，
后碰撞阶段则出现具有正 εＮｄ（ｔ）、正 εＨｆ（ｔ）特征

的埃达克质岩和 Ａ型花岗岩 （李平等，２０２３）。地
球化学方面，南祁连早古生代侵入岩普遍表现为高

钾钙碱性、过铝质、轻稀土富集及 ＮｂＴａＴｉ亏损，
反映弧岩浆和碰撞花岗岩的共同特征；泥盆纪以后

岩浆活动明显减弱，仅零星发育中性—基性岩脉和

少量晚期花岗岩 （李平等，２０２３）。与此同时，红
崖子盆地和柴北缘东段新生代沉积研究显示，南祁

连山在中中新世以来能够持续向盆地北缘提供碎屑

物质 （谢皓，２０２４；钱涛等，２０２５）。总体上，南
祁连山物源区特征可概括为：以 ４００～４５２Ｍａ为主，
并伴随 ８００～１０００Ｍａ和 １８～２５Ｇａ年龄；Ｈｆ同位
素正负共存，但古老地壳再造特征较为明显。

４１４　柴北缘构造带
柴北缘构造带位于柴达木地块与南祁连之间，

是研究区北侧重要的邻近源区。该区经历了新元古

代 Ｒｏｄｉｎｉａ聚合与裂解，以及早古生代俯冲、碰撞
和后碰撞伸展等多阶段构造演化 （Ｎｉｕｅｔａｌ．，
２０２１），其岩浆活动归纳为前寒武纪、早古生代—
泥盆纪和中晚二叠纪—三叠纪 ３个阶段。前寒武纪
年龄主要记录欧龙布鲁克地块基底的形成与演化，
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图 １１　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井碎屑锆石微量元素 Ｕ／ＹｂＨｆ、Ｕ／ＹｂＹ、Ｔｈ／ＹｂＨｆ和 Ｔｈ／ＹｂＹ判别图解

（底图据 Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７；有修改）

Ｆｉｇ１１　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＵ／ＹｂＨｆ，Ｕ／ＹｂＹ，Ｔｈ／ＹｂＨｆａｎｄＴｈ／ＹｂＹｆｏｒｄｅｔｒｉａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｓＣＪ－２ａｎｄＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ｂａｓｅｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）

图 １２　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井碎屑锆石微量元素 Ｎｂ／ＨｆＴｈ／Ｕ（ａ）和 Ｈｆ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ（ｂ）双变量图解

（底图据 Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；有修改）

Ｆｉｇ１２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂ／ＨｆＴｈ／Ｕ（ａ）ａｎｄＨｆ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ（ｂ）ｆｏｒｄｅｔｒｉａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｂｏｒｅｈｏｌｅｓＣＪ－２ａｎｄＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ｂａｓｅｍａｐｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）
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常见 ２０～２６Ｇａ、１８～１９Ｇａ、１２～１６Ｇａ和
０９～１０Ｇａ年龄组成 （赵文涛等，２０２０）。早古生
代—泥盆纪年龄则反映柴北缘地区由洋壳俯冲、碰

撞—碰撞伸展的演化过程，其中与本研究的样品对

比关系较为密切的年龄主要集中于 ４００～４３０Ｍａ和
～３５７Ｍａ；中晚二叠世—三叠纪年龄则与宗务隆洋
南向俯冲背景下的弧岩浆作用有关，与本研究样品

中 ２５２～２７３Ｍａ年龄组分具有较好的对应关系 （吴

才来 等，２００８；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；董 增 产 等，
２０１５；徐旭明等，２０１７；庄玉军等，２０２０；彭璇
等，２０２２）。

柴北缘构造带的 Ｈｆ同位素和微量元素特征变
化较大，这也是其物源判别的重要依据。小赛什腾

山 ４２２１±１６Ｍａ片麻状花岗岩为高硅、高钾钙碱
性、过铝质岩石，富集 Ｒｂ、亏损 Ｎｂ和 Ｔｉ，轻稀
土富集并具有弱负 Ｅｕ异常，锆石 εＨｆ（ｔ）为－６４７
～－１２８５，表明其主要来源于古老地壳重熔 （彭

璇等，２０２２）。与之相比，４２９９Ｍａ英云闪长岩锆
石 εＨｆ（ｔ）为＋９３～＋１１９，而 ４２８０Ｍａ细粒闪长
岩锆石 εＨｆ（ｔ）为－３１４～－９９，表明同一时期不
同岩浆体可分别代表较年轻地壳物质和古老陆壳物

质 ２类来源 （李治华等，２０２１）。３５７±４Ｍａ辉长岩
脉锆石 εＨｆ（ｔ）为 ９２５～１５１１，显示地幔物质参与
较强 （庄玉军等，２０１９）；晚古生代盐场北山花岗
岩则普遍具有大离子亲石元素富集、ＮｂＴａＴｉ亏损
和 εＨｆ（ｔ）正值为主的特征 （董增产等，２０１５）。

４２　物源区示踪
本研究获得下更新统七个泉组和上新统狮子沟

组碎屑锆石年龄（图 １３；图 １４），结合潜在物源区
碎屑锆石 ＵＰｂ年代学资料，对柴西北大浪滩地区
七个泉组和狮子沟组物源进行分析。

４２１　七个泉组物源特征
柴钾 ２井七个泉组 ４件样品在不同深度均稳定

发育 ２５０～２６３Ｍａ主峰，并伴有 ３００～４０１Ｍａ次峰，
整体年龄结构较为一致（图 １４）。与周缘沉积源区
对比，这组样品与东昆仑祁漫塔格的对应关系最为

清楚（图 １５）。东昆仑祁漫塔格北缘广泛发育 ２４４～
２４６Ｍａ的大陆弧岩浆活动和 ３９０～４９０Ｍａ早古生代
岩浆活动，而柴钾 ２井七个泉组样品在 ２１４～
３０４Ｍａ年龄段锆石 εＨｆ（ｔ）以正值为主，也与东昆
仑祁漫塔格三叠纪花岗质岩浆岩整体表现出的弱负
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图 １３　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井碎屑

锆石ＵＰｂ年龄分布

Ｆｉｇ１３　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｓＣＪ－２

ａｎｄＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

值至正值特征一致 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２０２０）。相比之下，南祁连山虽然也出现了 ２４８～
２７７Ｍａ次峰年龄，但其更常见的是约４４１Ｍａ主峰，
并伴有８０７～９２３Ｍａ和１８５４～２３７０Ｍａ等组成；阿尔
金山则以 ４３５～４６９Ｍａ和 ９３９～９５４Ｍａ为主；柴北
缘除 ２５２～２７３Ｍａ外，通常还应伴随更明显的 ４２０
～４３０Ｍａ及 ０９～１０Ｇａ、１８～１９Ｇａ年龄组成，
而这些特征在柴钾 ２井七个泉组样品中均不突出
（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；彭璇等，２０２２；钱涛等，２０２５）。
因此，柴钾 ２井七个泉组样品应以东昆仑祁漫塔格
相关物质来源为主，柴北缘可能有少量补充，南祁

连山和阿尔金山贡献较小。

柴钾 ３井七个泉组样品 ＧＣＪ－３－３则表现出完
全不同的年龄结构，其主峰为 ４０９３±２９Ｍａ，次
峰为 ４６５６±３７Ｍａ，不含印支期年龄，说明其物
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ａ—七个泉组碎屑锆石ＵＰｂ年龄图谱；ｂ—狮子沟组碎屑锆石ＵＰｂ年龄图谱。从左到右：黄色底图代表年龄区间 ３０３—２１３Ｍａ；

粉色底图年龄区间 ５１３—３３０Ｍａ；蓝色底图年龄区间 ９９７—７４１Ｍａ；灰色底图年龄区间 ３３０７—１１４５Ｍａ

图 １４　柴达木盆地大浪滩地区七个泉组与狮子沟组碎屑锆石ＵＰｂ年龄对比图

Ｆｉｇ１４　Ｕ－ＰｂａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＱｉｇｅｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＳｈｉｚｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ
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潜在物源区碎屑锆石数据参考自杨明慧和宋建军，２００２；史仁灯

等，２００３；Ｔｕｎｇｅｔａｌ．，２００７；吴才来等，２００７，２００８，２０１４ｂ；齐

瑞荣，２０１２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；祁生胜等，２０１３；朱小辉等，２０１４；

董增产等，２０１４，２０１５；张照伟等，２０１５；彭渊等，２０１６ａ，２０１６ｂ；

　　　　　　　祁晓鹏等，２０１６；王嘉琦等，２０２３

图 １５　柴达木盆地大浪滩地区柴钾 ２井、柴钾 ３井与潜在

　　　　　　　物源区碎屑锆石ＵＰｂ年龄谱图

Ｆｉｇ１５　ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅｓ

ＣＪ－２ａｎｄＣＪ－３ｉｎＤａｌａｎｇｔａｎａｒｅａ，ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄ

　　　　　　　ｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｕｒｃｅａｒｅａｓ

源组成明显不同于柴钾 ２井。该样品与阿尔金山、
柴北缘和南祁连山均存在一定对应关系：阿尔金山

发育 ４６９—４３５Ｍａ和 ４２４—４０６Ｍａ岩浆活动，柴北
缘可见 ４２２～４２９Ｍａ和 ４００～４０９Ｍａ年龄，南祁连

山 则 发 育 ４５２—４３１Ｍａ、 ４４０—４２５Ｍａ、 ４０９—

４０２Ｍａ和３８６Ｍａ岩浆活动 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；李平

等，２０２３）。ＧＣＪ－３－３在３３５～５１４Ｍａ年龄段Ｈｆ同
位素正负并存，整体接近中性至弱负，表明其来源

中既有较年轻地壳物质，也有古老陆壳重熔成分，

这与柴北缘和南祁连山早古生代侵入岩 Ｈｆ同位素
变化幅度较大、正负共存的特征更为接近，也与阿

尔金早古生代花岗岩以正值为主、局部可见负值的

特征相符 （Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；李治华等，２０２１；李
平等，２０２３）。然而 ＧＣＪ－３－３并不明显发育南祁
连山常见的 ８０７～９２３Ｍａ和 １８～２５Ｇａ年龄，也
未出现柴北缘典型的 ２５２～２７３Ｍａ组成，因此南祁
连山和柴北缘均不宜单独作为其唯一来源。综合判

断，ＧＣＪ－３－３主要反映阿尔金山与柴北缘共同供
源，南祁连山可能有一定参与，但并非主导来源。

２口钻井七个泉组物源的差异，反映了同一沉
积阶段内研究区冲洪积扇相的横向分异。柴钾 ２井
七个泉组 ４个样品指示其持续接受较稳定的南侧东
昆仑祁漫塔格方向物源补给；而柴钾 ３井七个泉组
样品表明其主要记录了阿尔金山和柴北缘方向的碎

屑供给。由此可见，七个泉组沉积时期研究区内部

不同井位所对应的扇体展布、碎屑输送方向和近源

３６９
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补给范围已出现明显差异。晚上新世—早更新世阿

尔金断裂活动增强、柴西北内部抬升并伴随沉积中

心迁移，区域挤压作用进一步增强，促使山前冲洪

积扇沉积体系重组 （Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎ
ｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２），此外，大浪滩—
黑北凹地区域逆断层发育，山前地层抬升、相邻钻

孔间岩性与储层差异明显，表明区域断裂进一步强

化了沉积充填和物源记录上的横向差异 （侯献华

等，２０２１），最终形成柴钾 ２井以东昆仑祁漫塔格
为主、柴钾 ３井以阿尔金山和柴北缘共同供源为主
的分区供源格局。这一认识也与晚新生代柴达木盆

地碎屑锆石年龄谱具有明显时空分异的研究结果

（Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０２４）相一致。
４２２　狮子沟组物源特征

与七个泉组相比，狮子沟组样品年龄分布范围

明显变宽，且较老锆石数量增加，指示其物源组成

更为复杂。柴钾 ２井狮子沟组样品 ＧＣＪ－２－１２的
主峰为 ２６７０±３５Ｍａ，次峰为 ４５２４±５４Ｍａ，年
龄范围可延伸至 ２３８７３Ｍａ（图 １４）。这一年龄组
合说明其来源不能由单一源区解释。２６７Ｍａ可与
东昆仑祁漫塔格 ２４６—２４４Ｍａ岩浆活动对应，也可
与柴北缘 ２７３—２５２Ｍａ岩浆活动及南祁连 ２４８—
２７７Ｍａ次峰年龄对应（图 １５）；４５２Ｍａ则可与南祁
连 ４５２—４４４Ｍａ花岗岩、阿尔金 ４６９—４３５Ｍａ岩浆
活动以及柴北缘早古生代侵入岩相联系 （董增产

等，２０１５；Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；李
平等，２０２３）。样品中还出现 ２３８７Ｍａ等较老年龄，
与南祁连常见的 １８５４～２３７０Ｍａ组成、阿尔金的
１８～２５Ｇａ组分以及柴北缘欧龙布鲁克地块的古
老基底均可对应 （赵文涛等，２０２０；曾旭等，
２０２４；钱涛等，２０２５）。ＧＣＪ－２－１２的 εＨｆ（ｔ）变化
范围在全部样品中较宽，正值和负值同时出现，表

明其来源中既包含较年轻地壳物质，也包含古老陆

壳物质。综合判断，ＧＣＪ－２－１２应解释为东昆仑祁
漫塔格、柴北缘、南祁连山和阿尔金山共同供给的

混合来源，其中 ２６７Ｍａ主要反映二叠纪岩浆物质
输入，４５２Ｍａ和２３８７Ｍａ等组成则反映北侧—西北
侧奥陶纪及古老基底物质的加入。

柴钾 ３井狮子沟组样品 ＧＣＪ－３－８的主峰为
３８６６±５１Ｍａ，次峰为 ９４２９±７７Ｍａ，年龄上限
可达 １９１２２Ｍａ。这一组合与 ４个潜在源区均存在
一定对应，但约束关系比 ＧＣＪ－２－１２更清楚。

３８６Ｍａ可与南祁连泥盆纪 ３８６Ｍａ及 ４０９—４０２Ｍａ
岩浆活动对应，也与东昆仑 ４９０—３９０Ｍａ早古生代
岩浆活动吻合；９４２９Ｍａ则与阿尔金山 ９３９～
９５４Ｍａ、东昆仑约 ９２０Ｍａ和南祁连 ８０７～９２３Ｍａ组
成较为接近 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１８；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０２０；
李平等，２０２３）。ＧＣＪ－３－８整体以正 εＨｆ（ｔ）为主，
但变化幅度较小，说明其来源中较年轻地壳物质加

入较多，同时存在一定古老陆壳物质。考虑到该样

品缺少 ２５０Ｍａ左右主峰，不宜解释为东昆仑三叠
纪物源主导，更合理的解释是东昆仑祁漫塔格的早

古生代—新元古代物源，与南祁连及阿尔金山物源

的共同输入。其中，东昆仑祁漫塔格在 ３８６Ｍａ组
分上仍具有较强解释力，而 ９４３Ｍａ和 １９１２Ｍａ等
年龄则反映南祁连、阿尔金及柴北缘古老地体的

参与。

与七个泉组相比，狮子沟组在 ２口钻井中均表
现出更明显的多源混合特征，说明该阶段研究区沉

积体系对周缘山系碎屑的汇聚范围更广。柴钾 ２井
狮子沟组样品反映东昆仑祁漫塔格与北侧—西北侧

柴北缘、南祁连山及阿尔金山物质的共同加入；柴

钾 ３井狮子沟组样品显示其在接受东昆仑祁漫塔格
物源的同时，也混入了南祁连、阿尔金及柴北缘古

老地体的碎屑。整体上，狮子沟组沉积时期研究区

处于以多源混合为主的盆地沉积格局，而至七个泉

组沉积时期，随着阿尔金山前构造活动及柴西北抬

升—挤压作用增强，山前粗碎屑沉积体系明显前

推，原先较为宽泛的多源混合格局进一步演化为不

同井位之间更清楚的分区供源格局 （Ｃｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２２）。这
一变化与晚新生代柴达木盆地碎屑物源由广泛混合

向局部分异增强的总体趋势 （Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２０２４）相
吻合。

５　结论
１）综合柴达木盆地柴钾 ２井和柴钾 ３井碎屑

锆石ＵＰｂ定年及 Ｈｆ同位素研究，结合周缘山系主
要锆石ＵＰｂ年龄，明确了盆地西北部大浪滩地区
狮子沟组和七个泉组的物源组成特征。研究区碎屑

锆石ＵＰｂ年龄总体介于 ２１３～３３０７Ｍａ之间，主要
包括 ２００～３００Ｍａ，３３０～５１０Ｍａ，７４０～９９０Ｍａ，
１１～３３Ｇａ共 ４组年龄。其中，柴钾 ２井七个泉
组样品主要峰值年龄集中在 ２５０～２６３Ｍａ和 ３００～

４６９
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４０１Ｍａ，柴钾 ３井七个泉组样品主要峰值年龄集中
于 ４０９～４６６Ｍａ；狮子沟组样品年龄分布范围更宽，
除 ２６７Ｍａ、３８６Ｍａ、４５２Ｍａ和 ９４３Ｍａ等峰值外，
还出现 １９１２Ｍａ和 ２３８７Ｍａ等较老年龄。

２）柴达木盆地西北部大浪滩地区不同井位和
不同层位的碎屑锆石年龄谱及 Ｈｆ同位素特征存在
明显差异，表明其物源组成具有分区性和混合性。

七个泉组沉积时期，柴钾 ２井物源以东昆仑祁漫塔
格为主，柴北缘可能有少量参与；柴钾 ３井则主要
反映阿尔金山和柴北缘共同供源，南祁连山可能有

一定参与。狮子沟组较七个泉组表现出更为复杂的

多源混合特征，其中柴钾 ２井狮子沟组为东昆仑祁
漫塔格、柴北缘、南祁连山和阿尔金山共同供源，

柴钾 ３井狮子沟组则以东昆仑祁漫塔格和南祁连山
相关物质占较高比例，同时接受阿尔金山和柴北缘

的部分输入。２口钻井之间的物源差异反映了山前
冲洪积扇沉积体系的横向分异特征，并受到晚新生

代区域构造活动增强及断层的共同控制。

后记：值恩师冯增昭先生百年诞辰之际，谨于

本文致以崇高敬意与深切缅怀。冯增昭先生毕生从

事沉积学与岩相古地理学的教学和研究，在碳酸盐

岩沉积学、岩相古地理学及相关方法体系建设等方

面作出了卓越贡献，对中国沉积地质学与古地理学

的发展产生了深远影响。先生治学严谨，求实创

新，奖掖后学，诲人不倦，其学术造诣与师者风

范，为学界所敬仰。

作为学生，笔者在长期学术研究与教学实践

中，始终深受先生学术思想与精神风范的启迪。值

此百年之际，谨以此文追念恩师，表达由衷敬意与

诚挚感念。冯增昭先生的学术思想、治学精神与师

者风范，必将薪火相传，长久垂范后学，并继续激

励后来者在沉积学与古地理学研究道路上守正创

新、砥砺前行！

（通讯作者张永生为冯增昭先生的 １９９２级博
士研究生）
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４４（１０）：２１４２－２１５９］

谢皓．２０２４．祁连山西段红崖子盆地新生代沉积演化及其构造意义．

中国地震局地质研究所博士学位论文．［ＸｉｅＨ．２０２４．ＴｈｅＣｅｎｏ

ｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＨｏｎｇｙａｚｉ

ＢａｓｉｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＤｏｃｔｏｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ］

徐旭明，刘广，梁国庆．２０１７．赛什腾山一带火山岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄及其地球化学特征．新疆地质，３５（３）：２５０－２５４．［Ｘｕ

ＸＭ，ＬｉｕＧ，ＬｉａｎｇＧＱ．２０１７．ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅａｒｅａｏｆＳａｉｓｈ

ｉｔｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ．ＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，３５（３）：２５０－２５４］

杨明慧，宋建军．２００２．柴达木盆地冷湖花岗岩体岩石学初步研究．

西北地质，３５（３）：９４－９８．［ＹａｎｇＭＨ，ＳｏｎｇＪＪ．２００２．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＬｅｎｇｈｕｇｒａｎｉｔｅｍａｓｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ．

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，３５（３）：９４－９８］

曾旭，付锁堂，王波，龙国徽，吴志雄，崔海栋，王琛茜．２０２４．柴达木

盆地古近系下干柴沟组上段碎屑锆石 ＵＰｂ测年及盆山耦合探

讨．地质学报，９８（１）：７９－１０５．［ＺｅｎｇＸ，ＦｕＳＴ，ＷａｎｇＢ，ＬｏｎｇＧ

Ｈ，ＷｕＺＸ，ＣｕｉＨＤ，ＷａｎｇＣＸ．２０２４．ＤｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ

６６９



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 肖梦晗等：柴西北晚新生代沉积源区分析：来自碎屑锆石ＵＰｂ年龄及 Ｈｆ同位素的约束

ｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｇｅｎｅＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

ａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｂａｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｃｏｕｐｌｉｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

９８（１）：７９－１０５］

张涛，宋春晖，王亚东，郑海军，张志高，吴松，孟庆泉，方小敏．２０１２．

柴达木盆地西部地区晚新生代构造变形及其意义．地学前缘，

１９（５）：３１２－３２１．［ＺｈａｎｇＴ，ＳｏｎｇＣＨ，ＷａｎｇＹＤ，ＺｈｅｎｇＨＪ，

ＺｈａｎｇＺＧ，ＷｕＳ，ＭｅｎｇＱＱ，ＦａｎｇＸＭ．２０１２．ＴｈｅＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１９（５）：３１２－３２１］

张照伟，李文渊，王亚磊，高永宝．２０１５．南祁连化隆地区下什堂含铜

镍矿基性—超基性岩体成因研究：锆石年代学、地球化学和 Ｓｒ

Ｎｄ同位素约束．岩石学报，３１（９）：２５３９－２５４８．［ＺｈａｎｇＺＷ，Ｌｉ

Ｗ Ｙ，ＷａｎｇＹＬ，ＧａｏＹＢ．２０１５．ＴｈｅｇｅｎｅｓｉｓｓｔｕｄｙｏｎＸｉａｓｈｅｎｔａｎｇ

ｂａｓｉｃｕｌｔｒａｂａｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＮｉＣｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ

Ｈｕａｌｏｎｇ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ：ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（９）：

２５３９－２５４８］

赵菲菲，孙丰月，刘金龙．２０１７．东昆仑马尼特地区片麻状花岗闪长

岩锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及其构造背景．地球科学，４２（６）：

９２７－９４０，１０４４．［ＺｈａｏＦＦ，ＳｕｎＦＹ，ＬｉｕＪＬ．２０１７．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＭａｎ

ｉｔｅａｒｅａｆｒｏｍＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ，ｗｉｔｈｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４２（６）：９２７－９４０，１０４４］

赵文涛，刘少峰，陈敏．２０２０．柴北缘乌兰北部地区滩间山群碎屑锆

石年代学、Ｈｆ同位素组成及其地质意义．中国矿业，２９（Ｓ１）：

２７９－２８３．［ＺｈａｏＷ Ｔ，ＬｉｕＳＦ，ＣｈｅｎＭ．２０２０．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｒｏｍＴａｎｊｉａｎｓ

ｈａｎｇｒｏｕｐｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈＷｕｌａｎｔｅｒｒａｎｅ，ｎｏｒｔｈＱａｉｄａｍ．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇ

Ｍａｇａｚｉｎｅ，２９（Ｓ１）：２７９－２８３］

郑绵平，侯献华，于常青，李洪普，尹宏伟，张震，邓小林，张永生，郭廷

峰，韦钊，王绪本，安莲英，乜贞，谭筱虹，张雪飞，牛新生．２０１５．

成盐理论引领我国找钾取得重要进展．地球学报，３６（２）：１２９－

１３９．［ＺｈｅｎｇＭＰ，ＨｏｕＸＨ，ＹｕＣＱ，ＬｉＨＰ，ＹｉｎＨＷ，ＺｈａｎｇＺ，

ＤｅｎｇＸＬ，ＺｈａｎｇＹＳ，ＧｕｏＴＦ，ＷｅｉＺ，ＷａｎｇＸＢ，ＡｎＬＹ，ＮｉｅＺ，

ＴａｎＸＨ，ＺｈａｎｇＸＦ，ＮｉｕＸＳ．２０１５．Ｔｈｅｌｅａｄｉｎｇｒｏｌｅｏｆｓａｌｔｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｉｎｔｈｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｐｏｔａｓｈｄｅ

ｐｏｓｉｔｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（２）：１２９－１３９］

钟海仁，孙艳，赵芝，王成辉．２０２０．重庆南川铝土矿物源分析：碎屑

锆石ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位素和锆石微量元素示踪．地质学报，

９４（５）：１５０５－１５２４．［ＺｈｏｎｇＨＲ，ＳｕｎＹ，ＺｈａｏＺ，ＷａｎｇＣＨ．

２０２０．ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｂａｕｘｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＮａｎｃｈｕａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，９４（５）：

１５０５－１５２４］

朱小辉，陈丹玲，刘良，赵姣，张乐．２０１４．柴北缘绿梁山地区早古生

代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义．岩

石学报，３０（３）：８２２－８３４．［ＺｈｕＸＨ，ＣｈｅｎＤＬ，ＬｉｕＬ，ＺｈａｏＪ，

ＺｈａｎｇＬ．２０１４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｂａｃｋａｒｃｔｙｐｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎＬｖｌｉａｎｇｓｈａｎａｒｅａ，Ｎｏｒｔｈ

Ｑａｉｄａｍ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３０（３）：８２２－８３４］

庄玉军，辜平阳，李培庆，何世平，陈锐明，查显锋．２０１９．柴北缘构造

带欧龙布鲁克地块西北缘辉长岩脉地球化学、年代学及 Ｈｆ同位

素特征．地质通报，３８（１１）：１８０１－１８１２．［ＺｈｕａｎｇＹＪ，ＧｕＰＹ，

ＬｉＰＱ，ＨｅＳＰ，ＣｈｅｎＲＭ，ＺｈａＸＦ．２０１９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｇｅｏｃｈｒｏ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔａｇａｂｂｒｏｄｙｋｅｓｏｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＯｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅｍｉｃｒｏｂｌｏｃｋｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３８（１１）：

１８０１－１８１２］

庄玉军，辜平阳，高永伟，彭璇，何世平，李普涛．２０２０．柴北缘赛什腾

中二叠世辉长岩成因及其对宗务隆洋盆俯冲时限的制约．岩石

矿物学杂志，３９（６）：７１８－７３４．［ＺｈｕａｎｇＹＪ，ＧｕＰＹ，ＧａｏＹＷ，

ＰｅｎｇＸ，ＨｅＳＰ，ＬｉＰＴ．２０２０．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎｇａｂ

ｂｒｏｉｎＳａｉｓｈｉｔｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｔｏｔｈｅｔｉｍｅｏｆＺｏｎｇｗｕｌｏｎｇＯｃｅａｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

ｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，３９（６）：７１８－７３４］

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔｄｏ

ｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２：５９－７９．

ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ，ＯＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＦｉｓｈｅｒＮ．２００２．Ｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒｃｏｎ：

Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｔｙｐｅ．Ｃｏｎ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４３（５）：６０２－６２２．

ＢｈａｔｉａＭ Ｒ，ＣｒｏｏｋＫ Ａ Ｗ．１９８６．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒａｙｗａｃｋｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９２（２）：１８１－１９３．

ＢｏｕｖｉｅｒＡ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤ，ＰａｔｃｈｅｔｔＰＪ．２００８．ＴｈｅＬｕＨｆａｎｄＳｍＮｄｉｓｏ

ｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＨＵＲ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｕｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｃｈｏｎ

ｄｒｉｔｅｓａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｂｕｌｋｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｅｔｓ．

ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２７３：４８－５７．

ＣａｏＪ，ＨｕＫ，ＷａｎｇＫ，ＢｉａｎＬＺ，ＬｉｕＹＴ，ＹａｎｇＳＹ，ＷａｎｇＬＱ，ＣｈｅｎＹ．

２００８．Ｐｏｓｓｉｂｌｅｏｒｉｇｉｎｏｆ２５－ｎｏｒｈｏｐａｎｅｓｉｎＪｕｒａｓｓｉｃｏｒｇａｎｉｃｐｏｏｒ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ＮＷ Ｃｈｉｎａ）．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３９（８）：１０５８－１０６５．

ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＷａｎｇＹＪ，ＸｕＹＪ，ＺｈａｏＧＣ．２０１３．ＬｏｃａｔｉｎｇＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ

ｉｎＲｏｄｉｎｉａａｎｄＧｏｎｄｗａｎａ：ａｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｇｒｅａｔｅｒＩｎｄｉａｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４１：９０３－９０６．

ＣｈａｎｇＨ，ＡｏＨ，ＡｎＺＳ，ＦａｎｇＸＭ，ＳｏｎｇＹＧ，ＱｉａｎｇＸＫ．２０１２．Ｍａｇｎｅ

ｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＳｕｅｒｋｕｌｉＢａｓｉｎｉｎｄｉｃａｔｅｓＰｌｉｏｃｅｎｅ（３２Ｍａ）ａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｉｄｄｌｅＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４４：１６９－１７５．

ＣｈｅｎＡＤ，ＺｈｅｎｇＭ Ｐ，ＳｈｉＬＦ，ＷａｎｇＨ Ｌ，ＸｕＪＭ．２０１７．Ｍａｇｎｅ

ｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｄｅｅｐｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅ１５ＹＺＫ０１ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）：ｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｓａｌｔｄｅｐｏｓ

ｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｎｋｔｏＱｕａｔｅｒｎａｒｙｇｌａｃｉａｔｉｏｎ．ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

４３６：２０１－２１１．

ＣｈｅｎＨＪ，ＷａｎｇＮ，ＷｕＣＬ，ＬｅｉＭ，ＺｈｅｎｇＫ，ＺｈａｎｇＸ，ＧａｏＤ．２０１８．

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＹａｇａｎｂｕｙａｎｇａｒｅａ，ＡｌｔｙｎＴａｇｈ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），９２（４）：１３６６－

１３８３．

ＣｈｅｎｇＦ，ＪｏｌｉｖｅｔＭ，ＨａｌｌｏｔＥ，ＺｈａｎｇＤＷ，ＺｈａｎｇＣＨ，ＧｕｏＺＪ．２０１７．

ＴｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍｃｒａｔｏｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，４９：２４８－２６３．

ＣｌａｒｋＭＫ．２０１１．ＥａｒｌｙＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｕｐｌｉｆｔｈｉｓｔｏｒｙｅｌｕｄｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

３９（１０）：９９１－９９２．

７６９



ＣＭＹＫ

古　地　理　学　报　　　 ２０２６年 ６月

ＣｏｗｇｉｌｌＥ，ＹｉｎＡ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ，ＷａｎｇＸＦ．２００３．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔｂａｓｅｄｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：ｒｏｌｅｏｆｂａｃｋｔｈｒｕｓｔｓ，

ｍａｎｔｌｅｓｕｔｕｒｅｓ，ａｎｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＴｉ

ｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０８：

２００２ＪＢ００２０８０．

ＤｕｖａｌｌＡＲ，ＣｌａｒｋＭＫ，ＫｉｒｂｙＥ，ＦａｒｌｅｙＫＡ，ＣｒａｄｄｏｃｋＷ Ｈ，ＬｉＣＹ，

ＹｕａｎＤ Ｙ．２０１３．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｍｅｔｒｙａｌｏｎｇｔｈｅ

ＫｕｎｌｕｎａｎｄＨａｉｙｕａｎＦａｕｌｔｓ，ＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｋｉｎｅ

ｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｌａｔｅｓｔａｇｅｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，３２（５）：１１９０－

１２１１．

ＦａｎｇＸＭ，ＺｈａｎｇＷ Ｌ，ＭｅｎｇＱＱ，ＧａｏＪＰ，ＷａｎｇＸＭ，ＫｉｎｇＪ，ＳｏｎｇＣ

Ｈ，ＤａｉＳ，ＭｉａｏＹＦ．２００７．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆ

ｔｈｅＮｅｏｇｅｎｅＨｕａｉｔｏｕｔａｌａｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎｏｎｔｈｅ

ＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉ

ｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２５８（１－２）：２９３－３０６．

ＧａｏＪ，ＦａｎｇＸ，ＳｏｎｇＣ，ＬｉＳ，ＸｕｅＪ．２０１１．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｔｈｅｒｍｏｅｖｅｎｔｓｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌａｐａｔｉｔｅｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋ

ｄａｔａｉｎｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，４１（５）：

１４６６－１４７５

ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＹｉｎＡ，ＷａｎｇＸＦ．２００３ａ．Ｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌ

ｌｅｔｉｎ，１１５：８８１－８９６．

ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＹｉｎＡ，ＷａｎｇＸＦ．２００３ｂ．Ｍａｇｍａｔｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔ

ｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，

１０８：２００２ＪＢ００１８７６．

ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＶａｌｅｎｃｉａＶＡ，ＲｕｉｚＪ．２００８．Ｅｎｈａｎｃｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ａｃｃｕｒａｃｙ，

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅｓｂｙｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ：

ｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，Ｇｅｏｓｙｓｔｅｍｓ，９：２００７ＧＣ００１８０５．

ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ｖａｎＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈＥ，

ＯＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＳｈｅｅＳＲ．２０００．ＴｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒａｔｏｎｉｃ

ｍａｎｔｌｅ：ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎｍｅｇａｃｒｙｓｔｓｉｎｋｉｍｂｅｒ

ｌｉｔｅｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６４（１）：１３３－１４７．

ＧｒｉｍｅｓＣＢ，ＪｏｈｎＢＥ，ＫｅｌｅｍｅｎＰＢ，ＭａｚｄａｂＦＫ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，Ｃｈｅａｄｌｅ

ＭＪ，ＨａｎｇｈｊＫ，ＳｃｈｗａｒｔｚＪＪ．２００７．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｚｉｒ

ｃｏｎｓｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ：ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎ

ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３５（７）：６４３－６４６．

ＨａｎｓｏｎＡＤ，ＲｉｔｔｓＢＤ，ＺｉｎｎｉｋｅｒＤ，ＭｏｌｄｏｗａｎＪＭ，ＢｉｆｆｉＵ．２００１．Ｕｐｐｅｒ

Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，８５（４）：

６０１－６１９．

ＨａｒｒｉｓｏｎＴ Ｍ，ＣｏｐｅｌａｎｄＰ，ＫｉｄｄＷ，ＹｉｎＡ．１９９２．ＲａｉｓｉｎｇＴｉｂｅｔ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２５５：１６６３－１６７０．

ＨｅＰＪ，ＳｏｎｇＣＨ，ＷａｎｇＹＤ，ＣｈｅｎＬＨ，ＣｈａｎｇＰＦ，ＷａｎｇＱＱ，ＲｅｎＢ．

２０１７．ＣｅｎｏｚｏｉｃｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＳｈａｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅ

ＪｉｕｑｕａｎＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，

１２２（８）：６９１０－６９２７．

ＨｅＰＪ，ＳｏｎｇＣＨ，ＷａｎｇＹＤ，ＭｅｎｇＱＱ，ＣｈｅｎＬＨ，ＹａｏＬＪ，ＨｕａｎｇＲ

Ｈ，ＦｅｎｇＷ，ＣｈｅｎＳ．２０１８．ＣｅｎｏｚｏｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎ

Ｓｈａｎ（ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ）ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｄｅｔｒｉｔａｌａｐａｔｉｔｅ

ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，７４９：１－１１．

ＨｅＰＪ，ＳｏｎｇＣＨ，ＷａｎｇＹＤ，ＭｅｎｇＱＱ，ＷａｎｇＤＣ，ＦｅｎｇＹ，ＣｈｅｎＬＨ，

ＦｅｎｇＷ．２０２０．ＥａｒｌｙＣｅｎｏｚｏｉｃｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＳｈａｎ，ｎｏｒｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌａｐａｔｉｔｅ

ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，３２（６）：４１５－４２４．

ＨｏｓｋｉｎＰＷ，ＩｒｅｌａｎｄＴＲ．２０００．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｚｉｒｃｏｎ

ａｎｄｉｔｓｕｓｅａｓａｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２８（７）：６２７－６３０．

ＨｏｓｋｉｎＰＷ，ＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒＵ．２００３．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｇｎｅｏｕｓ

ａｎｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＲｅｖｉｅｗｓｉｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅ

ｍｉｓｔｒｙ，５３：２７－６２．

ＪｉａｎＸ，ＧｕａｎＰ，ＺｈａｎｇＷ，ＦｅｎｇＦ．２０１３．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉ

ｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ．Ｃｈｅｍｉ

ｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３６０：７４－８８．

ＪｉａｎＸ，ＷｅｉｓｌｏｇｅｌＡ，ＰｕｌｌｅｎＡ，ＳｈａｎｇＦ．２０２０．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＲａｎｇｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，

８３：６３－７９．

ＪｉａｎＸ，ＧｕａｎＰ，ＦｕＬ，ＺｈａｎｇＷ，ＳｈｅｎＸＴ，ＦｕＨＪ，ＷａｎｇＬ．２０２４．Ｄｅ

ｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｗｉｔｈｎｅｗ

ｄａｔａ，ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，

１５９：１０６５６６．

ＪｏｌｉｖｅｔＭ，ＢｒｕｎｅｌＭ，ＳｅｗａｒｄＤ，ＸｕＺ，ＹａｎｇＪ，ＲｏｇｅｒＦ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，Ｍａ

ｌａｖｉｅｉｌｌｅＪ，ＡｒｎａｕｄＮ，ＷｕＣ．２００１．ＭｅｓｏｚｏｉｃａｎｄＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３４３（１－２）：１１１－１３４．

ＬｉＷ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦ，ＬｉｕＹＪ，ＧｅｎｓｅｒＪ，ＲｅｎＳＭ，ＨａｎＧＱ，ＬｉａｎｇＣＹ．

２０１３．ＰａｌｅｏｚｏｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｍａｎｔａｇｈｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｓ，Ｅａｓｔｅｒｎ

ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄ

ｍｏｄｅｒｎｒｉｖｅｒｓａｎｄｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，７７：１８３－２０２．

ＬｉｕＹＪ，ＧｅｎｓｅｒＪ，ＧｅＸＨ，ＮｅｕｂａｕｅｒＦ，ＦｒｉｅｄｌＧ，ＣｈａｎｇＬＨ，ＲｅｎＳＭ，

ＨａｎｄｌｅｒＲ．２００３．４０Ａｒ／３９ＡｒａｇｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＡｌｔｙｎｆａｕｌｔｔｅｃｔｏｎｉｃａｃ

ｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８（１８）：２０２４－

２０３０．

ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＣＧ，ＺｏｎｇＫＱ，ＷａｎｇＤＢ．２０１０．Ｃｏｎｔｉｎｅｎ

ｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

５１（１－２）：５３７－５７１．

ＬｕＨＪ，ＹｅＪＣ，ＧｕｏＬＣ，ＰａｎＪＷ，ＸｉｏｎｇＳＦ，ＬｉＨＢ．２０１９．Ｔｏｗａｒｄｓａ

ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，１１（２）：２５２－２７２．

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．ＵｓｅｒｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ３０：ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏ

ｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ４：７１

ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．２０１８．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ：ｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓ．ＤｅＧｒｕｙｔｅｒ：１６９－２００

ＭｏｒｅｌＭ，ＮｅｂｅｌＯ，ＮｅｂｅｌＪａｃｏｂｓｅｎＹＪ，ＭｉｌｌｅｒＪＳ，ＶｒｏｏｎＰＺ．２００８．Ｈａｆ

ｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＪ－１ｚｉｒｃｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

８６９



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 肖梦晗等：柴西北晚新生代沉积源区分析：来自碎屑锆石ＵＰｂ年龄及 Ｈｆ同位素的约束

ｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ ＭＣＩＣＰＭＳ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２５５（１－２）：２３１－２３５．

ＮｉｕＭ Ｌ，ＣａｉＱＲ，ＬｉＸＣ，ＹａｋｙｍｃｈｕｋＣ，ＷｕＱ，ＹｕａｎＸＹ，ＳｕｎＹ．

２０２１．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｇｅｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ｇｏｎｄ

ｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，９１：５８－８０．

ＲｉｔｔｓＢＤ，ＢｉｆｆｉＵ．２００１．ＭｅｓｏｚｏｉｃｎｏｒｔｈｅａｓｔＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ：ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ

ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎａｌｒｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＳｈａｎ，ａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｅｘｔｅｎｔｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．Ｐａｌｅ

ｏｚｏｉｃａｎｄＭｅｓｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｎｔｒａｌａｎｄＥａｓｔｅｒｎＡｓｉａ：

ＦｒｏｍＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＡｓｓｅｍｂｌｙｔｏＩｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｇｅｏｌｏ

ｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＭｅｍｏｉｒ，１９４：２９３－３１６．

ＲｏｙｄｅｎＬＨ，ＢｕｒｃｈｆｉｅｌＢＣ，ｖａｎｄｅｒＨｉｌｓｔＲＤ．２００８．Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３２１：１０５４－１０５８．

ＳｃｈｅｒｅｒＥ，ＭüｎｋｅｒＣ，ＭｅｚｇｅｒＫ．２００１．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｔｅｔｉｕｍｈａｆｎｉ

ｕｍｃｌｏｃｋ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２９３：６８３－６８７．

ＳｏｎｇＫ，ＤｉｎｇＱＦ，ＺｈａｎｇＱ，ＣｈｅｎｇＬ，ＨａｎＹ，ＬｉｕＦ．２０２０．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓ，ａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＨｏｎｇ

ｓｈｕｉｈｅＥａｒｌｙｔｏＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＯｒｏｇｅｎ，ＮＷＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，５５：１５０７－１５２８．

ＳｏｎｇＳＧ，ＳｕＬ，ＬｉＸＨ，ＮｉｕＹＬ，ＺｈａｎｇＬＦ．２０１２．Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅａｇｅｏｒｏｇｅｎ

ｅｓｉｓｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＱｉｌｉａｎｂｌｏｃｋ：ｔｈｅｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｎｄ

Ｔａｒｉｍ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２２０：９－２２．

ＳｕｎＧＪ，ＺｈａｎｇＪＪ，ＬｏｎｇＳ，ＬｉｕＸＷ，ＹａｎｇＸ，ＬｉｕＹＨ．２０１０．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｎａｔｕｒａｌ

ＧａｓＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２１（２）：２１２－２１７

ＳｕｎＪＭ，ＺｈｕＲＸ，ＡｎＺＳ．２００５．ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｐｌｉｆｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕｓｉｎｃｅ１３７Ｍａａｇｏｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍｍｏｌａｓｓｅｄｅｐｏｓｉｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ＡｌｔｙｎＴａｇｈＦａｕｌｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２３５：６４１－

６５３．

ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，ＭｏｌｎａｒＰ．１９７７．ＡｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｉｎｇａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＣｈｉｎａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，８２（２０）：２９０５－２９３０．

ＴａｙｌｏｒＳＲ，ＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９８５．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：ｉｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｏｘｆｏｒｄ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＴｕｎｇＫ，ＹａｎｇＨＪ，ＹａｎｇＨＹ，ＬｉｕＤＹ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＷａｎＹＳ，ＴｓｅｎｇＣＹ．

２００７．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＰｒｅｃａｍ

ｂｒｉａｎｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎＢｌｏｃｋａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５２（１９）：２６８７－２７０１．

ＷａｎｇＬ，ＭａｃＬｅｎｎａｎＳＡ，ＣｈｅｎｇＦ．２０２０．Ｆｒｏｍａｐｒｏｘｉｍａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄｏｍｉｎａｔｅｄｂａｓｉｎｓｉｎｋｔｏａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｔｏｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：ｉｎｓｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔ

ｅａｕ． Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，５５６：

１０９８８３．

ＷａｎｇＹＤ，ＺｈｅｎｇＪＪ，ＺｈｅｎｇＹＷ，ＬｉｕＸＷ，ＳｕｎＧＱ．２０１５．Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ

ＥａｒｌｙＥｏｃｅｎｅｕｐｌｉｆｔｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈＭｏｕｎｔａｉｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅ

ｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｆｉｓｓｉｏｎｔｒａｃｋａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ

ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，１２０：８５３４－８５５０．

ＷｕＣ，ＬｉＪ，ＤｉｎｇＬ．２０２１．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＲａｎｇｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔ

ｅａｕ．Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，１７（４）：１１９３－１２１３．

ＷｕＣＬ，ＣｈｅｎＨＪ，ＷｕＤ，ＥｒｎｓｔＷ Ｇ．２０１８．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇ

ｍａｔｉｓｍａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈＡｌｔｕｎｂｌｏｃｋ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１６０：１６８－１９９．

ＸｉａＷＣ，ＺｈａｎｇＮ，ＹｕａｎＸＰ，ＦａｎＬＳ，ＺｈａｎｇＢＳ．２００１．ＣｅｎｏｚｏｉｃＱａｉｄ

ａｍＢａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ：ａｓｔｒｏｎｇｅｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｖｅｒｓｅｄ，ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｒｉｆｔｅｄｂａ

ｓｉｎ．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，８５：７１５－７３６．

ＸｉａｏＷ Ｊ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＹｏｎｇＹ，ＹａｎＺ，ＹｕａｎＣ，ＬｉｕＣＺ，ＬｉＪＬ．２００９．

ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＤｅｖｏｎｉａｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅＱｉｌ

ｉａｎＳｈａｎ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３５：３２３－３３３．

ＸｉｏｎｇＱ，ＺｈｅｎｇＪＰ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，ＯＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ．２０１２．Ｄｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆＵＰｂａｎｄＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅＵＨＰＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｏｒｏｇｅｎ，ＮＥＴｉｂｅｔ（Ｃｈｉｎａ）：ｔｒａｃｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｅｐｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１５５：１２５－１４５．

ＹａｎｇＪＨ，ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＤｕＹＳ，ＨｕａｎｇＨ，ＨｕＬＳ．２０１２．Ｄｅｔｒｉｔａｌｒｅｃｏｒｄ

ｏｆＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｍｏｕｎｔａｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎＳＷ Ｃｈｉｎａ：ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｔｕｒｂｉｄｉｔｅｓｉｎｔｈｅＹｏｕｊｉａｎｇＢａｓｉｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，

５７４：１０５－１１７．

ＹｉｎＡ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ．２０００．ＧｅｏｌｏｇｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｉｍａｌａｙａｎＴｉｂｅｔａｎ

Ｏｒｏｇｅｎ．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８（１）：

２１１－２８０．

ＹｉｎＡ，ＲｕｍｅｌｈａｒｔＰＥ，ＢｕｔｌｅｒＲ，ＣｏｗｇｉｌｌＥ，ＨａｒｒｉｓｏｎＴＭ，ＦｏｓｔｅｒＤＡ，Ｉｎ

ｇｅｒｓｏｌｌＲＶ，ＺｈａｎｇＱ，ＺｈｏｕＸＱ，ＷａｎｇＸＦ，ＨａｎｓｏｎＡ，ＲａｚａＡ．

２００２．ＴｅｃｔｏｎｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉ

ｂｅｔｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＣｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡ

ｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１１４（１０）：１２５７－１２９５．

ＹｕｅＹ，ＲｉｔｔｓＢＤ，ＧｒａｈａｍＳＡ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＺｈａｎｇＺ．２００４．

Ｓｌｏｗｉｎｇｅｘｔｒｕｓｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓ：ｌｏｗｅｒｅｄｅｓｔｉｍａｔｅｏｆｐｏｓｔＥａｒｌｙＭｉｏｃｅｎｅ

ｓｌｉｐｒａｔｅｆｏｒｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔ

ｔｅｒｓ，２１７（１－２）：１１１－１２２

ＺｈａｎｇＷ，ＬｉＢ，ＹａｎＭ．２０２２．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｒｅ

ｖｅａｌｓＬａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，

ＮＥＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，１０：８４５９２４

ＺｈａｏＪ，ＺｅｎｇＸ，ＴｉａｎＪ，ＨｕＣ，ＷａｎｇＤ，ＹａｎＺ，ＷａｎｇＫ，ＺｈａｏＸ．２０２０ａ．

ＰｒｏｖｅｎａｎｃｅａｎｄｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍ

Ｂａｓｉｎ（ＮＷ Ｃｈｉｎａ）：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｓａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９０：

１０４０６０

ＺｈａｏＸ，ＺｈａｏＪ，ＺｅｎｇＸ，ＴｉａｎＪ，ＧｕｏＺ，ＷａｎｇＣ，ＷａｎｇＤ，ＨｕＣ．２０２０ｂ．

Ｅａｒｌｙ－ＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙａｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｇｅｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，１１８：１０４４４５

ＺｈｕａｎｇＧ，ＨｏｕｒｉｇａｎＪＫ，ＲｉｔｔｓＢＤ，ＫｅｎｔＣｏｒｓｏｎＭ Ｌ．２０１１．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｈａｓｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｅｃｏｒｄｓｆｒｏｍＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ，ＨｅｘｉＣｏｒｒｉ

ｄｏｒ，ａｎｄＳｕｂｅｉＢａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，

３１１（２）：１１６－１５２

（责任编辑　张西娟）

９６９


