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中国西北地区中—新生代构造与气候格局演化
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摘要：研究我国西北干旱区形成演化过程对认识我国现今构造—环境格局形成及演变具有重要意义。通过我

国西北地区中—新生代重要的构造和环境事件的梳理，显示我国西北地区中生代以来经历了印支、早燕山、晚燕山

和喜马拉雅个构造旋回，气候在三叠纪—始新世以干热为主，渐新世以来冷干。古亚洲洋闭合及羌塘、拉萨、印度

板块渐次与亚洲南部碰撞使西北地区越来越远离海洋水汽。西北地区气候演化经历了三叠纪—中侏罗世、晚侏罗

世—始新世和渐新世—第四纪３个阶段，并存在晚三叠世—中侏罗世温湿、晚侏罗世—白垩纪干热及渐新世—第

四纪冷干３个气候转型阶段，分别由５次湿热、５次干热和５次冷干气候波动事件组成。同时，发现在晚三叠世—

侏罗纪以古天山—古祁连山为界，构造与气候格局存在南北差异，构造活动南弱北强、气候北干南湿。而在白垩

纪，西北地区构造活动西强东弱，气候南干北湿。我国西北干旱区的形成既是对全球变化的响应，也是区域构造活

动叠加的结果，构造活动先于全球变化影响我国西北地区的气候环境变化。渐新世以来两极冰盖出现、青藏高原

整体快速隆升和副特提斯海退出塔里木是现今西北干旱区形成的主要原因。
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　　我国西北干旱区是中东亚内陆干旱区的重要
组成部分，西、北部以国界为限，东达黄土高原，南
至昆仑山一线，面积２００多万ｋｍ２，位于中高纬西
风环流和低纬亚洲季风环流的交互地区，区内高
大山系和巨型盆地相间展布，沙漠广布，气候干
旱，生态环境脆弱，已成为全球变化研究的重点地
区之一［１］。但目前对它形成的时间、过程和机制
还存在着争论。现有的研究认为，西北干旱区的
形成主要与青藏高原隆升［２－７］和副特提斯海退

出［６，８］或北极冰盖形成［９－１０］关系密切，大多数人认
为它起源于中新世［３－５，７］，但也有人认为在渐新
世［１１－１２］或晚侏罗世初期［１３］已有萌发。造成争论的
主要原因是对这一干旱区形成的构造—环境背景
不清楚。本文通过对我国西北地区中—新生代以
来重要的构造和环境事件的梳理，总结了西北地
区中生代以来的构造和环境演变过程及其对西北

干旱区形成的控制作用，对认识西北干旱区形成
演化具有重要意义。
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１　构造事件与构造格局演变

１．１　中—新生代构造事件

我国西北地区中—新生代构造活动以板内变形
为主，表现为盆地发育和山脉隆升，岩浆活动较弱。
中—新生代构造演化过程主要与古亚洲洋的闭合，
基梅里大陆（裂解为羌塘地块、拉萨地块）、印度板块
与亚洲板块的碰撞有关［１３－１５］。按照盆地地层沉积与
构造变形特征，结合区域大地构造演化，本文以区域
性地层角度不整合为依据，划分出印支（Ｔ１）、早燕
山（Ｔ２）、晚燕山（Ｔ３）和喜马拉雅（Ｔ４）４个构造旋
回；以局地性（平行）不整合及岩相变化为依据，划分
出１９次构造事件（图１、图２）。

１．１．１　印支构造旋回（Ｔ１）　二叠纪末—三叠纪
初，随着古亚洲洋的闭合，我国西北大部分地区进入
陆内造山与成盆阶段［２８］。受南部昆仑洋闭合和北
部阿尔泰山隆升的影响，准噶尔、塔里木、河西走廊、
银根－额济纳旗（银－额）及陇中等山间盆地开始发育
（图１、图２），沉积了４００～２　６００ｍ厚的山前洪积—
河湖相碎屑岩，底部多为粗碎屑岩为代表的磨拉石
沉积，这次构造事件（Ｔ１－１）在区域上表现为三叠系
角度不整合覆盖在前三叠系之上。同时，沉积物在
西部盆地厚，东部盆地薄，说明这次构造事件在西部
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强烈，东部鄂尔多斯一带较弱。这次构造活动还导
致阿尔金断裂开始走滑活动［２９］。中三叠世晚期开
始（构造事件 Ｔ１－２），柴达木盆地、银－额盆地及六盘
山盆地开始发育。柴达木盆地以大规模的火山喷发
为特征，形成巨厚的中酸性火山岩，银－额盆地沉积
了上三叠统陆相粗碎屑堆积建造，而河西走廊盆地
则抬升遭受剥蚀。

１．１．２　早燕山构造旋回（Ｔ２）　晚三叠世至早侏罗

世，古特提斯洋东段闭合，羌塘地块与亚洲大陆南缘
拼贴，前人称为印支运动，这次构造运动对我国西北
地区影响强烈，表现为三叠纪末廻返（柴达木、陇中、
鄂尔多斯）或萎缩（塔里木、准噶尔、吐鲁番）的盆地
再次活动，盆地以稳定下凹为主，沉积了大规模的河
湖—沼泽相含煤岩系（图１、图２）。早侏罗世初（构
造事件Ｔ２－１），下侏罗统与上三叠统呈角度／平行不

整合接触，天山开始隆升［３０－３２］。这次构造运动的影

图１　我国西北地区中—新生代地层与构造活动框架（据文献［１６－２７］编）
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图２　我国西北地区中—新生代岩石地层与构造—气候事件

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ＮＷ　Ｃｈｉｎａ

响一直持续到侏罗纪末，期间最少发生了３次规模
比较大的构造运动（Ｔ２－２、Ｔ２－３、Ｔ２－４），分别是早侏罗
世末—中侏罗世初，柴达木盆地和陇中盆地发生角

度不整合（Ｔ２－２），而在银－额盆地有中基性火山岩喷
发活动；中侏罗世中期（Ｔ２－３），准噶尔、柴达木、银—
额盆地发育角度不整合，而在吐鲁番、陇中、鄂尔多

５５１
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斯盆地可见平行不整合。中侏罗世末—晚侏罗世初
（Ｔ２－４），现今西北干旱区的北部、东部地区如准噶
尔、吐鲁番、酒泉、银－额、六盘山盆地发育不整合构
造界面，在陇中、鄂尔多斯盆地则表现为平行不整
合。这次构造事件可能与阿尔金断裂再次强烈活
动［２９，３３］及东部西伯利亚板块与华北－蒙古地块碰
撞［３４］有关，并使得准噶尔、吐鲁番、银－额、六盘山盆
地持续抬升剥蚀，缺失上侏罗统，直至早白垩世才开
始接受沉积。

１．１．３　晚燕山构造旋回（Ｔ３）　晚侏罗世末到早白
垩世初，班公湖—怒江洋盆（中特提斯洋）闭合，拉萨
地块与亚洲大陆南缘碰撞，这一构造运动同样波及
到我国西北地区。同时，我国西北地区还可能受华
北岩石圈拆沉作用［３５］的影响。前述各大型盆地再
次复活（Ｔ３－１），以断陷作用为主，沉积了巨厚的冲积
扇—河湖相沉积（图１、图２），并在酒泉盆地［３６］、
银—额盆地［３７］有拉张环境的中基性火山熔岩产出。
早白垩世末至晚白垩世（Ｔ３－２），除西北部准噶尔、塔
里木等盆地外，东部地区总体处于抬升剥蚀时期，酒
泉、鄂尔多斯、六盘山盆地普遍缺失上白垩统地层。

１．１．４　喜马拉雅构造旋回（Ｔ４）　白垩纪末—古近
纪初，印度板块与亚洲大陆碰撞，新特提斯洋闭
合［３８］，这次构造运动（Ｔ４－１）对我国西部地区影响深
远，导致一系列高大山脉如天山、祁连山强烈隆升。
山前盆地充填了上万米的碎屑沉积（图１、图２）。通
过对这些盆地构造—沉积过程研究，结合磁性地层
和热年代学结果，目前基本确立了青藏高原北部及
天山地区构造隆升过程［１７－２７，３９－４１］：即距今约５５Ｍａ
（Ｔ４－２）、４０Ｍａ（Ｔ４－３）、３３Ｍａ（Ｔ４－４）、２２Ｍａ（Ｔ４－５）、８
Ｍａ（Ｔ４－６，青藏运动序幕）、３．６Ｍａ（Ｔ４－７，青藏运动Ａ
幕，西域砾岩、玉门砾岩等磨拉石建造形成）、

１．２Ｍａ（Ｔ４－８）、０．１４Ｍａ（Ｔ４－９，共和运动）等９次构造
事件。其中前几次构造隆升的幅度都不大，结合模
拟结果，大致在晚渐新世—中新世到达足以导致西
北地区干旱化强烈的高度［３，４，７］。

１．２　构造格局演变

构造格局涉及大地构造和古地理两方面的内

容。二叠纪末，随着古亚洲洋闭合，中国西北地区处
于欧亚板块腹地，中—新生代以板内变形为显著特
征，表现为一系列大型山脉如天山、阿尔金和祁连等
山系隆升，塔里木、准噶尔、柴达木等大型内陆盆地
的形成。总体上，受南部地块（基梅里大陆、印度板
块）与亚洲大陆碰撞作用，该区处于挤压环境，盆地
类型西部以大型拗陷及前陆盆地为主，东部银—额、

鄂尔多斯盆地以断陷为主。
关于我国西北地区中—新生代以来的古地理位

置即古纬度变化，前人利用古地磁获得了很多数据，
总体上反映柴达木自二叠纪在北纬１０度左右持续
向北漂移。而塔里木和准噶尔则自二叠纪在约北纬

３０°～３５°，新近纪以来才到达现今的位置，即大致向
北移动５°～１０°，期间在侏罗纪还有块体的南向漂
移［４２－４４］。由于以前的研究精度及采样位置等限制，
或可能的重磁化作用影响，由这些数据获得的地块
古纬度的变化还存在着不确定性。
西北地区三叠纪以来的古地理环境总体上表现

为山盆相间，仅在塔里木西南有间歇性的海侵［４５－４６］，
同时，地势逐渐从东高西低变为西高东低（图３）。
三叠纪至早白垩世，我国东部地势高，西部地势低。
大致以古天山—古祁连山—古秦岭为界，北部为准
噶尔、河西走廊—银额及鄂尔多斯等大型内陆盆地，
而南部则多发育山间盆地（图３ａ、３ｂ、３ｃ）。三叠纪
塔里木、柴达木大部为低缓的丘陵地带，并与松潘—
甘孜海槽相接（图３ａ）。侏罗纪随着古昆仑山—古
巴颜喀拉山的隆起和阿尔金断裂活动增强，塔里木
东南、柴达木及银—额盆地开始发育，是区域隆升向
区域沉降的转换界面。此时河道、湖沼密布，森林植
被发育，为成煤提供了良好的条件。在各大山体内
部也见有同时期的含煤岩系分布，表明三叠系出现
的山体均已被剥蚀夷平，不再具有分隔作用。塔里
木西南到东北还有一次明显的海侵过程，塔里木盆
地沉积范围扩大（图３ｂ）。至早白垩世，西北地区总
体保持了晚侏罗世的古地理特征，盆地扩展，塔里木
西南遭受新特提斯洋海侵，地表相对高差进一步加
大（图３ｃ）。而晚白垩世西北地区中部处于抬升剥
蚀阶段，普遍缺失上白垩统，西部准噶尔、塔里木及
北部银—额盆地下陷接受沉积。
晚白垩世末期至古近纪初，太平洋板块与亚洲

东部碰撞［４８］，东部处于拉张断陷环境；同时，印度—
欧亚板块碰撞［３８，４９］导致天山、昆仑山和祁连山等山
系开始强烈隆升，地势变为西高东低。西北地区山
前盆地强烈拗陷，盆地沉积范围进一步扩大，堆积了
巨厚的沉积物。在塔里木盆地，特提斯海从西南侵
入形成浅海（图３ｄ）。新近纪印度板块持续向北推
挤，青藏高原快速隆升，天山、祁连山、昆仑山和喀喇
昆仑山等已经形成，副特提斯海退出塔里木盆地（图

３ｅ）。第四纪随着青藏高原和天山脉动式隆升（图

１，图２），西北地区多表现为河流—湖泊地貌单元的
频繁转换，西部山前冲积扇发育，形成一系列大型山
前冲积平原，奠定了山前绿洲的雏形，东部黄土高原
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图３　中国三叠纪以来岩相古地理及气候区带
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形成［５０］、黄河贯通［５１］；我国各大沙漠形成［５２］（图３ｆ）。

２　气候环境事件及演变

我国西北地区中—新生代以来沉积了巨厚的
沉积物，以碎屑岩为主夹灰岩、油页岩、煤层及膏
盐层等，颜色以红色为主夹灰—灰绿色，总体反映
气候比较干热，而页岩、煤层等特征夹层反映了气
候的温湿波动，这些特征沉积物夹层可能反映了
下列古气候环境信息：含煤层、油页岩层段指示温

湿环境，风积砂指示干旱（沙漠）环境，而膏盐岩、

灰岩沉积指示半干旱—干旱环境。这些沉积层在
不同盆地均有出现，即区域上具有可对比性，因而
把这些特征沉积层定义为气候事件。根据这些气
候波动事件的时空分布特征，西北地区气候在三
叠纪—始新世总体干热、渐新世以来冷干。期间
存在晚三叠世—中侏罗世温湿（Ｃ１）、晚侏罗世—

白垩纪干热（Ｃ２）和渐新世—第四纪干冷（Ｃ３）３个
气候转型阶段（图２，图３）。

早—中三叠世沉积以厚层红色碎屑岩为主，孢
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粉组合中裸子植物花粉含量远超蕨类孢子含量［５３－５５］

反映了干旱炎热气候特征，在吐鲁番盆地发育有灰
岩夹层，指示了相对干旱的气候事件（Ｃ１－１）（图２）。
中三叠世沉积物以灰色色调为主，红色岩系不发育；
孢粉植物群中裸子植物更加茂盛，晚期松科植物繁
殖，指示中三叠早期的气候可能在一定程度上有所
继承早三叠世干旱的特征，晚期气候有所改善。晚
三叠世，在古天山—古祁连山以南塔里木、柴达木、
鄂尔多斯等地，普遍发育煤层，喜湿热环境的蕨类植
物［５４，５６－５７］和喜水环境的昆虫群［５８］丰富，指示气候显
著湿润（Ｃ１－２）（图２）。而以北的准噶尔、银—额盆地
没有发现煤层，表明此时气候存在南湿北干的差异
（图２、图３ａ）。
早侏罗世山体夷平作用明显，各盆地普遍出现

含煤层，多呈两套煤系夹一套非煤系的“三明治”式
结构，局部地区甚至夹杂色层或红层出现，大型湖泊
则发育了暗色湖相泥岩［５９］，喜湿热型蕨类植物显著
增多［６０］，盆地呈现最大湖泛面，气候明显温暖湿润
（Ｃ１－３）。早侏罗世晚期煤层沉积结束，气候干热，喜
干热的ｃｌａｓｓｏｐｏｌｌｉｓ分子大量出现［６０－６２］。中侏罗世
是西北陆相煤层和油页岩最为重要的成藏阶段［６３］

（见图２），各大盆地再次出现最大湖泛面，喜湿热环
境的蕨类植物爆发［６２］，陆生动物群明显发生多样
化，这些沉积、生物特征表明这一时期温度适宜，降
水丰富，气候处于极适宜阶段（Ｃ１－４）。中侏罗世晚期
各大盆地内煤、油页岩沉积结束，吐鲁番盆地出现大
套含石膏质、钙质的红色碎屑沉积，表明气候明显变
干（Ｃ１－５）。
晚侏罗世早期吐鲁番，陇中盆地见有少量油页

岩，可能指示了短暂气候湿润，说明气候在短时期内
的波动非常强烈。晚侏罗世中晚期，陆相红层大规
模发育，陆生动植物稀少，喜干热环境的掌鳞杉科花
粉占绝对含量（平均８０％～９０％）［６１，６４－６５］气候变得
极为干燥（Ｃ２－１），是西北地区从湿热向干热变化的转
折时期。进入白垩纪，气候总体干热，但也存在几次
温湿波动，但由于高大山体的影响，气候南北差异性
显著增大，北部公婆泉至银—额盆地一带出现煤线
及油页岩沉积，南部诸多盆地发育厚层红色碎屑岩
或风成砂岩。早白垩世早期，鄂尔多斯盆地洛河组
和罗汉洞组发育两层风成砂沉积［６６－６８］，分别代表两
次明显的干旱气候事件（Ｃ２－２、Ｃ２－３），除塔里木西南
克孜勒苏群中含有风成砂沉积外［６９］，多为灰色色调
的碎屑沉积和碳酸盐沉积，并持续到晚白垩世，总体
处于半干旱环境。早白垩世中期，东部银—额盆地
和六盘山盆地沉积一套油页岩层，可能是对全球白

垩纪大洋缺氧事件（ＯＡＥ　１ｂ）的响应［７０］，而西部准
噶尔、吐鲁番、酒泉等盆地灰岩、石膏夹层出现，指示
气候变干，但水汽可能略有增加（Ｃ２－４）。早白垩世晚
期银—额盆地和六盘山盆地再次出现油页岩沉积，
但伴随着膏盐层及白云质灰岩沉积，说明气候再次
湿润（Ｃ２－５）。
晚白垩世末—古近纪初，印度板块开始碰撞亚

洲板块，新生代西北内陆气候逐渐干旱，经历了若干
次气候突变事件。古新世至始新世塔里木和柴达木
盆地以沉积红色钙质碎屑岩为主，说明气候转为干
旱。在陇中盆地西宁、兰州、河西等地，始新世沉积
了巨厚的膏盐层，反映干旱环境的麻黄类分子明显
增多，说明气候更为干热（Ｃ３－１），在东部六盘山、鄂尔
多斯则缺乏这一时期的沉积。进入渐新世，几乎各
大盆地都发育红色含石膏质碎屑岩建造，草本植物
增加、松科花粉含量上升，充分指示气候冷干（Ｃ３－２）。
早—中中新世各盆地红色碎屑岩及碳酸盐沉积发
育，并在陇中盆地东南部出现风成沉积［７１－７２］表明气
候进一步变干（Ｃ３－３）。晚中新世至上新世，特别是

８Ｍａ以来，东部鄂尔多斯等地大量出现红色黏土质
沉积，中部临夏、西宁一带［７３－７４］湖泊沉积中发现粉尘
沉积也说明此时可能有一次强烈的干旱化（Ｃ３－４）。
晚上新世—第四纪以来，在各大山系山前形成巨
厚的砾石堆积层，第四纪以来（Ｃ３－５）塔里木、柴达
木、准噶尔等盆地出现大量的硫酸盐及卤盐沉积，
而在山前及山坡上出现黄土沉积，在东部黄土高
原形成［５０］、几大沙漠形成［５２］、现代干旱性气候格
局形成。

３　中—新生代西北干旱区演化的动力
学机制

　　气候环境演化的动力学机制，包括全球性的构
造—气候变化和局地构造活动及其气候环境效应。
中—新生代全球构造格局演变主要表现为Ｐａｎｇａｅａ
泛大陆的解体和古特提斯洋的闭合与中、新特提斯
洋的开合［４６，７７］，相应的气候状态大致可以划分两个
阶段，即三叠纪至始新世全球“温室地球”阶段（包括
我国在内的中纬度地区存在一个巨大的干旱带）和
渐新世以来全球显著降温，逐步进入两极有冰的“冰
室地球”阶段［７５－７６］，我国西北地区构造—气候环境演
变是在全球变化的背景下，叠加了局地的构造活动
而形成的，从图４可以看出，西北地区构造活动总是
先于气候变化发生，构造活动改变了该区的下垫面
条件，对气候环境的变化有一定的控制作用。
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图４　我国西北地区中—新生代构造—气候演变（据文献［１３，２８，６５，７５－８１］编）
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３．１　三叠纪　我国西北地区三叠纪气候和全球其
他地方相比相对湿润，这与当时我国塔里木—华北
位于Ｐａｎｇａｅａ泛大陆北部中纬度温湿带，且处于泛
大陆东部外延部分、呈“半岛”状分隔南部特提斯海
和北部泛大洋有关［１３，４６，８２］。三叠纪Ｐａｎｇａｅａ大陆形
成，全球海平面较低、温度高、陆地风化作用强，气候
比较干旱（图４）。三叠纪初，我国东部华南板块与
华北板块碰撞缝合、秦岭洋闭合，西部昆仑洋闭合，
使得西北地区处于内陆地区，而南部基梅里大陆裂
解出的羌塘地块阻隔了泛大洋的水汽来源，使得西
北地区气候总体干旱，这种影响可能一度延续至晚
三叠世初。晚三叠世由于南部古特提斯洋扩张，在
松潘—甘孜一带形成一个巨大的海槽，西北地区水
汽较充足，气候变得潮湿（图３ａ），出现了煤层及油
页岩沉积（图２、图３ａ）。

３．２　侏罗纪　晚三叠世末至早侏罗纪初，亚洲南部
从西向东，羌塘地块、印支地块及印尼地块俯冲拼贴

在亚洲板块上，古特提斯洋闭合，我国西部陆地面积
进一步扩大。准噶尔南缘郝家沟剖面上三叠统—侏
罗统界线层出现明显的有机质碳同位素负偏移现

象［８１］（图４），反映全球气候在界线期附近变湿，高等
植物大量繁盛。这一特征可以和全球多个地区如格
陵兰［８３］、匈牙利［８４］、加拿大［８５］和美国西部［８６］进行
对比，说明西北地区气候变化是对全球气候变化的
响应。侏罗纪全球海平面上升、温度有所下降、陆地
风化作用较弱（图４）。而西北部乌拉尔海槽廻返，

乌拉尔及周边大片地区隆起［８２］，亚洲东北部 Ｍｏｎ－
ｇｏｌ－Ｏｋｈｏｔｓｋ洋打开及其水汽来源，使得西北地区
总体处于湿温带（图３ｂ），形成大面积的含煤及油页
岩沉积（图２）。
中侏罗世开始，联合大陆开始解体，在北方大陆

（包括现在的欧洲、亚洲和北美洲）和南方大陆（包括
现在的非洲、南美洲、大洋洲、印度、南极洲和马达加
斯加岛）中间形成中特提斯海，Ｍｏｎｇｏｌ－Ｏｋｈｏｔｓｋ洋
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闭合［３４］；古亚洲陆地面积广阔，此时的西北地区区
域构造活动较弱，古天山、祁连山受夷平作用，区域
地势低缓，来自特提斯海及古太平洋的水汽得以长
驱直入，可能造成了西北地区湿润多雨。晚侏罗世
全球气候进入长期平静温室气候状态，全球风化作
用降至中生代以来最低水平（图４），地中海碳酸盐
台地大规模发育，期间我国西北地区长期干旱环境
可能是对全球气候的响应。

３．３　白垩纪　晚侏罗世南大西洋板块扩张加速，冈
瓦纳大陆大规模解体［１３，８７］，南美和非洲大陆脱离南
方大陆并向北漂移，中特提斯洋开始进入消减萎缩
阶段，大西洋和印度洋开始孕育。晚侏罗世末—早
白垩世初，大洋快速扩张［８８］导致环赤道海槽关闭，
拉萨地块与亚洲板块碰撞、中特提斯洋闭合［１３，４９，７７］，
太平洋板块与亚洲大陆碰撞［４８］。白垩纪全球海平
面［８９－９０］、温度［９１］持续处于高位，大气 ＣＯ２ 含量
高［９２－９４］、陆地风化作用和海洋碳埋藏量大增（图４），
大型火成岩省喷发［８８，９５］）和超地幔柱的强烈活
动［９６］。热带暖湿气候带范围向西向南扩展，南极地
区冷湿气候带向北扩展，北半球干旱区范围有所缩
小，被称为典型的温室地球时期［９１］。
白垩纪我国大陆构造格局基本形成［１４，９７］。在

库拉－太平洋板块（东部）、西伯利亚板块（北部）和
基梅里大陆（西南部）共同作用下，进入了构造调整
阶段。早白垩世东部郯庐断裂［９８］和西部阿尔金断
裂［２９］复活，西部准噶尔、塔里木、柴达木和拉萨地块
等主要块体发生向北移动、南北向缩短和水平旋
转［９９－１０１］东部大陆构造体制由挤压环境变为伸展环

境［３５，１０２］、深部岩石圈地幔快速减薄［１０３－１０４］岩浆活动
强烈［３５］，断陷型沉积盆地大规模发育［１０２，１０５］；青藏高
原北部［２９，１０６－１０７］和天山［３１，１０８］再次隆升，东部高地被
剥蚀夷平，横贯我国西北—东南的大面积沙漠出
现［１０９］，我国地貌格局由此前的东高西低开始向西
高东低转变。仅在藏南地区还残留新特提斯
海［１１０－１１３］。
早白垩世西北地区气候总体干旱，早期出现沙

漠沉积，晚期出现膏盐层（图２），并且南干北湿。这
与前述全球气候变化及我国构造、地貌格局密切相
关。对西北地区东部陇中盆地、六盘山盆地早白垩世
沉积物的孢粉及气候代用指标的测量发现，早白垩世
气候总体干热，除存在构造尺度的气候波动外，如１４１
～１３７Ｍａ气候相对湿热、１３７～１２７Ｍａ气候相对温
湿、１２７～１２４Ｍａ气候相对干热和１２４～１１６Ｍａ气候
相对温湿［６５，１１４－１１８］，还存在万年尺度的气候波动［１１９］，
这种波动可能预示着亚洲古季风的存在。

晚白垩世新特提斯海极度萎缩，南美大陆和非
洲大陆继续向北移动，印度和澳大利亚板块也从南
方大陆解体出来并向北漂移，大西洋和太平洋雏形
显现，印度洋也开始发育。同时，海平面的大幅度上
涨使大陆周边一些低地没入水下而形成一系列岛

链；全球纬度地带性格局初步形成，热带暖湿气候带
位于赤道两侧（其范围要比现在的窄一些），中低纬
度干旱区呈带状延展，且南半球干旱带范围比北半
球干旱带范围略靠近高纬度地区，北极地区冷湿气
候带范围有所缩小，北半球中高纬度地区以温湿气
候为主。我国西北地区大部分处于持续隆升剥蚀状
态，仅在准噶尔、塔里木及银－额盆地有少量的紫红
色粗碎屑沉积，显示气候环境极度干旱。

３．４　古、新近纪和第四纪　南方大陆解体并持续到
古近纪的南北大陆碰撞［３８，４９，７７，１２０］可能导致全球变

冷［７６］和南极冰盖出现［７６，１２１］，使“温室地球”转变为
“冰室地球”，全球海平面发生了两次阶段性的降低，
全球温度持续降低，陆地风化作用急剧增强（图４）。
全球变化［９－１０，７６］青藏高原的隆升［２－５，８，３９－４０，１２２－１２４］和副

特提 斯 海 的 退 出［６，８］，是 中 国 西 北 内 陆 干 旱

化［２－１１，４０，７１］和东亚季风增强的主要原因［１２２，１２５－１２６］，东
亚冬季风的增强进一步加剧了西北内陆的干旱化。
印度板块与亚洲板块的碰撞效应向北穿越我国

西北地区，可达贝加尔湖地区［１５］。距今约６５Ｍａ，
印度板块与亚洲板块发生初始碰撞［３８，４９，１２７－１２８］，但并
未影响到西北地区［１７－２７］，西北地区整体还处于剥蚀
阶段。５５～４０Ｍａ板块整体碰撞［１２７－１３０］，西北地区柴
达木、塔里木和准噶尔等大型盆地开始发育。此时
青藏高原发生差异性的块体隆升，表现为各大盆地
断陷和山脉抬升［４９，１８－１９，１３１］及高原南部冈底斯带的岩

浆活动［１３２－１３４］，副特提斯海开始入侵塔里木西
南［１３５－１３７］。西北地区处于干旱—半干旱环境，气候
干热，在东部兰州、西宁等地沉积了巨厚的石膏层，
在西宁还一度出现极端干旱的芒硝层。距今约

４０Ｍａ开始，南极冰盖开始出现［７６，１２１］（图４），高原开
始整体隆升［１９，１３８］，高原南北外缘及天山山前开始出
现磨拉石沉积，高原内部发生岩石圈拆沉［１３３］，高原
中部伦坡拉一带可能达到４　０００ｍ左右［１３９］，副特提
斯海开始退出塔里木盆地。西北内陆总体为显著的
行星风系下北亚热带副高控制下的干旱—半干旱荒
漠植被生态景观［１４０］。距今约３３Ｍａ，全球急剧降
温，南极冰盖形成，青藏高原北部及天山地区开始第
二次整体隆升［１９］，副特提斯海完全退出塔里木盆
地［１３５］，亚洲内陆气候的大陆度增加，干旱化加
强［８，１１］。
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中新世南极冰盖大规模扩张［７６，１４１］，包括青藏高
原［３－８］在内的北半球高大山系再次隆升，青藏高原中
南部囊谦一带可能达到最大高度［１４２］全球风化作用

急剧增强［１４３］，我国西北地区大多被大型湖泊覆盖，
局部开始发育较为典型的风成沉积［７１－７２］，东亚季风
开始孕育［３－５］，改变了此前长期控制我国西北地区的
大致东西向的大气环流（西风）格局［３－５，１４４］，数值模
拟也支持这一认识［７，１４５］。距今约８Ｍａ，北极冰盖开
始形成，青藏高原及天山发生了强烈隆升［３，２２，２４－２５］，
并可能达到了垮塌（最大）高度［１２２］，我国黄土高原
地区红黏土序列开始沉积［１４６－１４８］，在临夏盆地湖泊
中有风成沙的输入［７３］，此后塔吉克沙漠开始发
育［１４９］，说明８Ｍａ左右北极冰盖的形成和青藏高原
的强烈隆升，导致西北地区干旱化加强，大量的粉尘
被传输到太平洋［１５０］。
距今约３．６～２．６Ｍａ全球冰量急剧增加，此后

逐步扩张［７６，１５１］，全球进入第四纪冰期，东亚冬夏季
风增强。青藏高原和天山山脉强烈隆升（青藏运动

Ａ幕，李吉均）［３９－４０］，在高原南北及天山山前再次形
成大规模的磨拉石建造（西域砾岩，玉门砾岩、积石
砾岩等）。距今２．６Ｍａ以来，我国西北地区干旱化
程度进一步增强，黄土高原开始堆积，并在约１．８
Ｍａ黄河开始形成，此后１．２～０．６Ｍａ的昆黄运动
（高原进入冰冻圈）及０．１４Ｍａ（气候变干、马兰黄土
堆积）的共和运动［３９－４０］，西北地区干旱化作用持续增
强，形成了现今西北干旱区的状态。

４　结论

（１）我国西北地区中—新生代构造格局演变经
历了三叠纪（印支）、早燕山（侏罗纪）、晚燕山（白垩
纪）和喜马拉雅（古新近纪和第四纪）４个构造旋回，
最少１９次构造事件的叠加改造而形成的。构造格
局的形成与古亚洲洋、古特提斯海、中特提斯海、新
特提斯海的闭合有关。

（２）我国西北地区中—新生代气候环境格局在
三叠纪—古近纪始新世总体为干热，但也存在晚三
叠世—早侏罗世湿热、晚侏罗世—早白垩世干热和
渐新世—第四纪干冷３个大的气候转型阶段、１３次
气候波动事件。在渐新世至第四纪为冷干环境，并
经历了距今约３３、２２、８及２．４～０．１Ｍａ　４次明显的
冷干事件。

（３）我国西北地区中—新生代气候环境格局的
形成与演化是全球变化和区域构造活动共同作用的

结果，全球变化控制本区的大气环流格局和水汽配

置，区域构造活动改变本区的海陆分布、下垫面粗糙
程度及水汽输送和降水条件。构造作用如青藏高原
隆升、特提斯海退出先于全球气候变化影响本区的
气候环境变化。

（４）本文对于气候环境事件的厘定主要根据宏
观沉积特征，缺乏气候（代用）指标的资料。对于构
造、气候事件的区域对比是根据生物地层年代来进
行的，缺乏精确的年代控制，因而对这些事件发生的
确切年代、持续时间及区域对比均有待于进一步的
工作来厘定。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＣＨＥＮ　Ｆ　Ｈ，Ｈｕａｎｇ　Ｗ，Ｊｉｎ　Ｌ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐｒｅｃｉｐ－

ｉｔａｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｒｉｄ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｅｘｔ　ｏｆ

ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉ　Ｃｈｉｎａ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ，２０１１，ｄｏｉ：１０．１００７／

ｓ１１４３０－０１１－４３３３－８．
［２］　徐国昌，张志银．青藏高原对西北干旱气候形成的作用［Ｊ］．高

原气象，１９８３，２（２）：８－１５．［ＸＵ　Ｇｕｏｃｈａｎｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｈｉｙｉｎ．

Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ　ｐｌａｔｅａｕ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｙ

ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　ｏｆ　ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ　Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，

１９８３，２（２）：８－１５．］

［３］　李吉均，方小敏．青藏高原隆起与环境变化研究．科学通报，

１９９９，４３（１５）：１５６９－１５７４．［ＬＩ　Ｊｉｊｕｎ，ＦＡＮＧ　Ｘｉａｏｍｉｎ．Ｕｐｌｉｆｔ

ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｓｃｉ．

Ｂｕｌｌ．，１９９９，４４，２１１７－２１２４．］

［４］　施雅风，汤懋苍，马玉贞．青藏高原二期隆升与亚洲季风孕育

关系探讨［Ｊ］．中国科学Ｄ辑，１９９９，２８（３）：２６３－２７１．［ＳＨＩ

Ｙａｆｅｎｇ，ＴＡＮＧ　Ｍａｏｃａｎｇ，ＭＡ　Ｙｕｚｈｅｎ．Ｌｉｎｋａｇｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄ　ｕｐｌｉｆｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔａｎ）Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎａ　Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，３０１－３１２．］

［５］　施雅风，李吉均，李炳元，等．晚新生代青藏高原的隆升与东

亚环境变化［Ｊ］．地理学报，１９９９，５４（１）：１０－２１．［ＳＨＩ

Ｙａｆｅｎｇ，ＬＩ　Ｊｉｊｕｎ，ＬＩ　Ｂｉｎｇｙｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－

ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔａｎ）ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　ｅａｓｔ　Ａｓｉａ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ　Ｌａｔｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９９，５４
（１）：１０－２１．］

［６］　陈隆勋，刘骥平，周秀骥，等．青藏高原隆起及海陆分布变化

对亚洲大陆气候的影响［Ｊ］．第四纪研究，１９９９，４：３１４－３２９．
［ＣＨＥＮ　Ｌｏｎｇｘｕｎ，ＬＩ　Ｊｉｐｉｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｘｉｕｊｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ

ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｌａｎｄ－Ｏｃｅａｎ　ｄｉｓ－

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｏｖｅｒ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔａｎｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９９，

４：３１４－３２９．］

［７］　Ｍａｎａｂｅ　Ｓ，Ｂｒｏｃｃｏｌｉ　Ａ　Ｊ．Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ａｎｄ　ａｒｉｄ　ｃｌｉｍａｔｅｓ　ｏｆ　Ｍｉｄ－

ｄｌｅ　ｌａｔｉｔｕｄｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９０，２４７：１９２－１９５．
［８］　Ｒａｍｓｔｅｉｎ　Ｇ，Ｆｌｕｔｅａｕ　Ｆ，Ｂｅｓｓｅ　Ｊ，Ｊｏｕｓｓａｕｍｅ　Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｒｏｇ－

ｅｎｙ，ｐｌａｔｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｌａｎｄ－ｓｅａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　Ｅｕｒａｓｉａｎ　ｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｐａｓｔ　３０ｍｉｌｌｉｏｎ　ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９７，３８６：

７８８－７９５．
［９］　刘东生，郑绵平，郭正堂．亚洲季风系统的起源和发展及其与

１６１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１３年　

两极冰盖和区域构造运动的时代藕合性［Ｊ］．第四纪研究，

１９９８，３：１９４－２０４．［ＬＩＵ　Ｔｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｍｉａｎｐｉｎｇ，

ＧＵＯ　Ｚｈｅｎｇｔａｎｇ．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｓｉａｎ　ｍｏｎ－

ｓｏｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｉｍｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｉｃｅ－ｓｈｅｅｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔａｎｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，

３：１９４－２０４．］

［１０］　郭正堂，彭淑贞，郝青振，等．晚第三纪中国西北干旱化的

发展及其与北极冰盖形成演化和青藏高原隆升的关系［Ｊ］．

第四纪研究，１９９９，６：５５６－５６７．［ＧＵＯ　Ｚｈｅｎｇｔａｎｇ，ＰＥＮＧ

Ｓｈｕｚｈｅｎ，ＨＡＯ　Ｑｉｎｇｚｈｅｎ．Ｌａｔｅ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：ｌｉｎｋ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ａｒｃｔｉｃ　Ｉｃｅ－

ｓｈｅｅｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｕｐｌｉｆｔｓ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔａｎｅｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

１９９９，６：５５６－５６７．］

［１１］　Ｄｕｐｏｎｔ－Ｎｉｖｅｔ　Ｇ，Ｋｒｉｊｇｓｍａｎ　Ｗ，Ｌａｎｇｅｒｅｉｓ　Ｃ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｉｂｅｔ－

ａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｌｉｎｋｅｄ　ｔｏ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｅｏｃｅｎｅ－

Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ．２００７，４４５：６３５－６３８．

［１２］　Ｋｒａａｔｚ　Ｂ　Ｐ，Ｇｅｉｓｌｅｒ　Ｊ　Ｈ．Ｅｏｃｅｎｅ　Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｅｎ－

ｔｒａｌ　Ａｓｉａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｍａｍｍａｌｉａｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏ－

ｇｙ，２０１０，３８（２）：１１１－１１４．
［１３］　李孝泽，董光荣．中国西北干旱环境的形成时代与成因探讨

［Ｊ］．第四纪研究，２００６，２６（６）：８９５－９０４．［ＬＩ　Ｘｉａｏｚｅ，ＤＯＮＧ

Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｓｉｓ
［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２６（６）：８９５－９０４．］

［１４］　Ｓｅｎｇｒ　Ａ　Ｍ　Ｃ．Ｔｈｅ　Ｃｉｍｍｅｒｉｄｅ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｅｃ－

ｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　Ｅｕｒａｓｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９８４，

Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐａｐｅｒ　１９５：１－８２．
［１５］　Ｈｅｎｄｒｉｘ　Ｍ　Ｓ，Ｄａｖｉｓ　Ｇ　Ａ．Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ａｎｄ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅ－

ｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ａｓｉａ：ｆｒｏｍ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ａｓｓｅｍ－

ｂｌｙ　ｔｏ　ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，Ｍｅｍｏｉｒ，２００１：１９４－４４７．

［１６］　Ｍｏｌｎａｒ　Ｐ　ａｎｄ　Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒ　Ｐ．Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ　ｏｆ　Ａｓｉａ：

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ａ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７５，１８９：

４１９－４２６．
［１７］　张二朋．西北区区域地层［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，

１９９８：１１０－１５９．［ＺＨＡＮＧ　Ｅｒｐｅｎｇ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　Ｉｎ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉ－

ｅｎｃｅｓ　ｐｒｅｓｓ，１９９８：１１０－１５９．］

［１８］　Ｈｕａｎｇ　Ｂａｏｃｈｕｎ，Ｊｏｈｎ　Ｄ　Ａ，Ｐｅｎｇ　Ｓｈｏｕｔａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅ－

ｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｃｈｅ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ，

ａｎｄ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉａｎ　Ｓｈａｎ　Ｒａｎｇｅ，Ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００６，２５１：３４６－３６４．
［１９］　Ｄａｉ　Ｓ　Ｘ，Ｆａｎｇ　Ｇ，Ｄｕｐｏｎｔ－Ｎｉｖｅｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

ｏｆ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｘｉｎｉｎｇ　Ｂａｓｉｎ：Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｒｅｓ．，２００６，１１１，Ｂ１１１０２，ｄｏｉ：１０．１０２９／２００５ＪＢ００４１８７．
［２０］　Ｄａｉ　Ｓｈｕａｎｇ，Ｆａｎｇ　Ｘｉａｏｍｉｎ，Ｓｏｎｇ　Ｃｈｕｎｈｕｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｅａｒｌｙ　ｔｅｃｔｏｎ－

ｉｃ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０：１６４２－１６５２．
［２１］　Ｆａｎｇ　Ｘｉａｏｍｉｎ，Ｃａｒｍａｌａ　Ｇ，Ｒｏｂ　Ｖａｎ　ｄｅｒ　ｖｏｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｅｘｕｒａｌ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ　ｂｙ　２９Ｍａ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＮＥ　ｅｄｇｅ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍａｇ－

ｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｌｉｎｘｉａ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．

Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００３，２１０：５４５－５６０．
［２２］　Ｆａｎｇ　Ｘｉａｏｍｉｎ，Ｚｈａｎｇ　Ｗｅｉｌｉｎ，Ｍｅｎｇ　Ｑｉｎｇｑｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｏｇｅｎｅ　Ｈｕａｉｔｏｕｔａｌａ

ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｑａｉｄａｍ　Ｂａｓｉｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＮＥ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔ－

ｅａｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＮＥ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒ，２００７，２５８：２９３－３０６．
［２３］　Ｆａｎｇ　Ｘｉａｏｍｉｎ，Ｚｈａｏ　Ｚｈｉｊｕｎ，Ｌｉ　Ｊｉｊｕｎ，ｅｔ　ａｌ，Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａ－

ｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　Ｌａｏｊｕｎｍｉａｏ　ａｎｔｉｃｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｑｉｌｉａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ－

ａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｕｐｌｉｆｔ［Ｊ］．Ｓｃｉ．Ｃｈｉｎａ，Ｓｅｒ．Ｄ：Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉ，２００５，

４８：１０４０－１０５１．
［２４］　Ｊｉ　Ｊｕｎｌｉａｎｇ，Ｌｕｏ　Ｐａｎ，Ｐａｕｌ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｐｉｓｏｄｉｃ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｓｉｎｃｅ　ｔｈｅ　ｌａｔｅ　Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｇｏｕ　Ｒｉｖｅｒ　ｓｅｃｔｉｏｎ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ－

ｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｒｅｓ．，２００８，１１３：Ｂ０５１０２．
［２５］　Ｓｕｎ　Ｊｉｍｉｎ，Ｙａｎｇ　Ｌｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｚｈｅｎｑｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉ－

ｇｒａｐｈｉｃ　ｄａｔａ　ｏｎ　Ｎｅｏｇｅｎｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｅｌａｎｄ　ｂａｓｉｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００９，３７：

０５１－１０５４．
［２６］　Ｓｕｎ　Ｊｉｍｉｎ，Ｚｈｕ　Ｒｉｘｉａｎｇ，Ｊａｍｅ　Ｂ．Ｔｉｍｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉａｎｓｈａｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ　ｕｐｌｉｆｔ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ　ｍｏｌａｓｓｅｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００４，

２１９：２３９－２５３．

［２７］　Ｗａｎｇ　Ｗｅｉｔａｏ，Ｚｈａｎｇ　Ｐｅｉｚｈｅｎ，Ｅｒｉｃ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｓｅ　ｃｈｏｒ－

ｎｏｌｏｇｙ　ｆｏｒ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｉｋｏｕｚｉ　ｂａｓｉｎ：Ｉｍｐｌｉ－

ｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｅａｓｔｅｒｎ　ｃｏｒｎｅｒ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１１，５０５：１００－

１１４．

［２８］　Ｃｈｅｎ　Ｊｉｅ，Ｂｕｒｂａｎｋ　Ｄ　Ｗ，Ｓｃｈａｒｅｒ　Ｋ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｔｏｃｈｒｏ－

ｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｐｐｅｒ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　Ｔｉａｎ　Ｓｈａｎ：ｒａｔｅｓ　ｏｆ　Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｒｕｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００２，１９５：１１３－１３０．

［２９］　刘和甫．中国沉积盆地演化与旋回动力学环境［Ｊ］．地球科

学—中国地质大学学报，１９９６，２１（４）：３４５－３５６．［ＬＩ　Ｈｅｆｕ．

Ｃｙｃｌｅ－ｇｅｏ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｃｅｎａｒｉｏ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｂａ－

ｓｉｎｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ－Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，２１（４）：３４５－３５６．］

［３０］　李海兵，杨经绥，许志琴，等．阿尔金断裂带对青藏高原北

部生长、隆升的制约［Ｊ］．地学前缘，２００６，１３（４）：５９－７９．

［ＬＩ　Ｈａｉｂｉｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｊｉｎｇｓｕｉ，ＸＵ　Ｚｈｉｑｉｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｃｏｎ－

ｓｔｒａｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｔｙｎ　Ｔａｇｈ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｒｉｓｅ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ　ａｎ　ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，

２００６，１３（４）：５９－７９．］

［３１］　Ｈｅｎｄｒｉｘ　Ｍ　Ｓ，Ｇｒａｈａｍ　Ｓ　Ａ，Ｃａｒｒｏｌｌ　Ａ　Ｒ，Ｓｏｂｅｒ　Ｅ　Ｒ，ＭｃＫ－

ｎｉｇｈｔ　Ｃ　Ｌ，Ｓｈｕｌｅｉｎ　Ｂ　Ｊ　＆ Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｘ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｅｃｏｒｄ　ａｎｄ

ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｉａｎ

Ｓｈａｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈ　Ｔａｒｉｍ，

ｓｏｕｔｈ　Ｊｕｎｇｇａｒ，ａｎｄ　Ｔｕｒｐａｎ　ｂａｓｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅ－

ｏｌ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂｕｌｌ．，１９９２，１０４：５３－７９．

［３２］　Ｇｕｏ　Ｚ，Ｗｕ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ａｎｄ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｔｉａｎ　Ｓｈａｎ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｔｏ

ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　ａｎｄ　Ａｌｔａｉ　Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｌ．Ｓｉｎｉｃａ，

２００６，８０，１－１５．

２６１



　第４期 　　戴霜，等：中国西北地区中—新生代构造与气候格局演化

［３３］　Ｙａｎｇ　Ｗｅｉ，Ｍａｒｃ　Ｊｏｌｉｖｅｔ，Ｇｕｉｌｌａｕｍｅ　Ｄｕｐｏｎｔ－Ｎｉｖｅｔ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｏｕｒｃｅ　ｔｏ　ｓｉｎｋ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｔｉａｎ　Ｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｊｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎ（ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ）ｆｒｏｍ　Ｌａｔｅ　Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ　ｔｏ　Ｑｕａｔｅｒｎａ－

ｒｙ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｂａ－

ｓｉｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２４：１－２２，ｄｏｉ：１０．１１１１／ｊ．１３６５－２１１７．

２０１２．００５５８．ｘ

［３４］　Ｒｉｔｔｓ　Ｂ，Ｂｉｆｆｉ　Ｕ．Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｐｏｓｔ－Ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ（Ｂａｊｏ－

ｃｉａｎ）ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｌｔｙｎ　Ｔａｇｈ　ｆａｕｌｔ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ａｍ．Ｂｕｌｌ．，２０００，１１２：６１－７４．

［３５］　Ｚｏｒｉｎ　Ｙ　Ａ．Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｏｎｇｏｌ－

Ｏｋｈｏｔｓｋ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｂｅｌｔ，ｔｒａｎｓ－Ｂａｉｋａｌ　ｒｅｇｉｏｎ （Ｒｕｓｓｉａ）ａｎｄ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９９，３０６：３３－５９．
［３６］　Ｚｈａｉ　Ｍ　Ｇ，Ｚｈｕ　Ｒ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｍ．Ｔｉｍｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｔｅｃ－

ｔｏｎｉｃ　ｒｅｇｉｍｅ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｂｌｏｃｋ［Ｊ］．Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２００４，４７（２）：１５１－１５９．
［３７］　Ｙａｎｇ　Ｊ　Ｓ，Ｍｅｎｇ　Ｆ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ　ｖｏｌ－

ｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ａｔ　Ｈｏｎｇｌｉｕｘｉａ：Ｐｕｌｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｔｙｎ　Ｔａｇｈ　ｆａｕｌｔ　ｉｎ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（Ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２００１，３１（Ｓｕｐ－

ｐｌ．）：９４－１０２．
［３８］　Ｚｈｕ　Ｒｉｘｉａｎｇ，Ｙｏｎｇｘｉｎ　Ｐａｎ，Ｈｕａｉｙｕ　Ｈｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌａｅｏｍａｇ－

ｎｅｔｉｓｍ　ａｎｄ　４０Ａｒ／３９Ａｒ　ａｇｅ　ｆｒｏｍ　ａ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｓｅ－

ｑｕｅｎｃｅ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ

ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｕｐｅｒｃｈｒｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ－

ｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ，２００８，１６９：５９－７５．
［３９］　Ｒｏｗｌｅｙ　Ｄ　Ｂ．Ａｇｅ　ｏｆ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｉｎｄｉａ　ａｎｄ　Ａｓｉａ：ａ　ｒｅ－

ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔ　Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，

１９９６，１４５：１－１３．

［４０］　Ｌｉ　Ｊ　Ｊ，Ｗｅｎ　Ｓ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｑ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｅｒｉ－

ｏｄ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｄ　ｔｙｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ

Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９７９，２２：１３１４－１３２８．

［４１］　Ｌｉ　Ｊｉｊｕｎ．Ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　Ｑｉｎｇｈａｉ－Ｘｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）Ｐｌａｔｅａｕ　ａｎｄ　Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ［Ｍ］．Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９５：１－

２０７．
［４２］　郑度，姚檀栋等著：青藏高原隆升与资源效应［Ｍ］．北京：科

学出版社，２００５：２０７－２２８．［ＺＨＥＮＧ　Ｄｕ，ＹＡＯ　Ｔａｎｄｏｎｇ．

Ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｗｉｔｈ　ｉｔｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００５：２０７－２２８］

［４３］　Ｗｕ　Ｈ　Ｎ，Ｌｉｕ　Ｃ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｑａｉｄａｍ　ｂｌｏｃｋ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｂｙ　ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔａ［Ｊ］．Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ（ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），１９９７，２７（１），９－１４．

［４４］　李永安，孙东江，郑洁．新疆及周边古地磁研究与构造演化

［Ｊ］．新疆地质，１９９９，１７（３）：１９３－２３５．［ＬＩ　Ｙｏｎｇａｎ，ＳＵＮ

Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｊｉｅ．Ｐａｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｔｕｄｙ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅ－

ｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ　ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｘｉｎｊｉａｎｇ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９９９，１７（３）：１９３－２３５．］

［４５］　Ｃｈｅｎ　Ｙａｎ，Ｃｏｏｎｅ　Ｊｅａｎ－ｐａｓｃａｌ，Ｃｏｕｒｔｄｌｌｏｔ　Ｖｉｎｃｅｎｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａ－

ｌｅｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　Ａｌｏｎｇ

ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｅｍ　Ｔｉｅｎ　Ｓｈａｎ（Ｃｈｉｎａ）ａｎｄ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｓｔｒａｉｎ　ｉｎ

Ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９１，９６

（３）：４０６５－４０８２．
［４６］　王鸿祯．中国古地理图集［Ｍ］．北京：地图出版社，１９８５：８３－

１３８．［ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇｚｈｅｎ．Ａｔｌａｓ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ
［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ．１９８５：８３－

１３８．］

［４７］　ＢｏｕｃｏｔＡ　Ｊ，陈旭，Ｓｃｏｔｅｓｅ　Ｃ　Ｒ，等．显生宙全球古气候重建

［Ｍ］．北京 科学出版社，２００９：７９－１５７．［Ｂｏｕｃｏｔ　Ａ　Ｊ，ＣＨＥＮ

Ｘｕ，Ｓｃｏｔｅｓｅ　Ｃ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｌｏｂａｌ　Ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｄｕｒｉｎｇ　Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００９：７９－

１５７．］

［４８］　殷鸿福．中国古生物地理学［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版

社，１９８８．［ＹＩＮ　Ｈｏｎｇｆｕ．Ｐａｌａｅｏｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ　ｏｆ

Ｃｈｉｎａ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｐｒｅｓｓ，

１９８８．］

［４９］　Ｎｏｒｔｈｒｕｐ　Ｃ　Ｊ，Ｒｏｙｄｅｎ　Ｌ　Ｈ，Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌ　Ｂ　Ｃ．Ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａ－

ｃｉｆｉｃ　ｐｌａｔｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｔｏ　Ｅｕｒａｓｉａ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　Ｃｅ－

ｎｏｚｏｉｃ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｅｕｒａｓｉａ［Ｊ］．Ｇｅ－

ｏｌｏｇｙ，１９９５，２３：７１９－７２２．

［５０］　Ｙｉｎ　Ａ，Ｈａｒｒｉｓｏｎ　Ｔ　Ｍ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｉｍａｌａｙａｎ－

Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｏｒｏｇｅｎ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０００，２８：２１１　２８０．
［５１］　刘东生．黄土与环境［Ｍ］．北京：海洋出版社，１９８５：１－２５１．

［ＬＩＵ　Ｔｕｎｇｓｈｅｎｇ．Ｌｏｅｓｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ　Ｏｃｅａｎ　Ｐｒｅｓｓ，１９８５：１－２５１．］

［５２］　ＰＡＮ　Ｂａｏｔｉａｎ，ＷＡＮＧ　Ｊｕｎｐｉｎｇ，ＧＡＯ　Ｈｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌｅ－

ｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｄａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｐｍｏｓｔ　ｔｅｒｒａｃｅ　ｉｎ　Ｋｏｕｍａ，Ｈｅｎａｎ

ａｎｄ　ｉｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｙｅｌｌｏｗ　Ｒｉｖｅｒ’ｓ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｓａｎ－

ｍｅｎ　Ｇｏｒｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００５，５０（７）：６５７－

６６４．

［５３］　朱震达，吴正，刘恕，等．中国沙漠概论［Ｍ］．北京：科学出

版社，１９８０：２－４．［ＺＨＵ　Ｚｈｅｎｄａ，ＷＵ　Ｚｈｅｎｇ，ＬＩＵ　Ｓｈｕ，ｅｔ

ａｌ．Ａｎ　ｏｕｔｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｄｅｓｅｒｔｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，１９８０：２－４．］

［５４］　ＺＨＵ　Ｈｕａｉｃｈｅｎｇ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｒｌｉｅｓｔ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｓｐｏｒｅｓ

ａｎｄ　ｐｏｌｌｅｎ　ｆｒｏｍ　ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｔａｒｉｍ　ａｎｄ　Ｐｅｒｍｉａｎ－Ｔｒｉａｓｓｉｃ（Ｐ－Ｔ）

ｂｏｕｎｄａｒｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９６，４１（２４）：２０６６－

２０６９．
［５５］　刘兆生．塔里木盆地北缘三叠纪孢粉组合［Ｊ］．古生物学报，

１９９９，３８（４）：４７４－５０４．［ＬＩＵ　Ｚｈａｏｓｈｅｎｇ．Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｐａｌｙｎｏｌｏｇ－

ｉｃａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｉｎ　Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ　ｏｆ

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９９，

３８（４）：４７４－５０４．］

［５６］　尹凤娟，刘洪福，张子福．新疆哈密坳陷早三叠世孢粉组合

及其地层意义［Ｊ］．地层学杂志．２００２，２６（４）：２５９－２７１．

［ＹＩＮ　Ｆｅｎｇｊｕａｎ，ＬＩＵ　Ｈｏｎｇｆｕ，ＺＨＡＮＧ　Ｚｉｆｕ．Ｅａｒｌｙ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ

ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈａｍｉ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ

ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｔｒａｔｉｇｒａ－

ｐｈｙ，２００２，２６（４）：２５９－２７１．］

［５７］　王永栋，江德昕，谢小平．陕西秃尾河晚三叠世孢粉植物群

及其环境意义［Ｊ］．沉积学报，２１（３）：４３４－４４０．［ＷＡＮＧ

Ｙｏｎｇｄｏｎｇ，ＪＩＡＮＧ　Ｄｅｘｉｎ，ＸＩＥ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ．Ｌａｔｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　Ｐａ－

ｌｙｎｏｆｌｏｒａ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　Ｔｕｗｅｉｈｅ，

Ｓｈａａｎｘｉ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２１（３）：４３４－４４０．］

［５８］　江德听，王永栋，魏 江．陕西铜川晚三叠世抱粉植物群及其

环境意义［Ｊ］．古地理学报，２００６，８（１）：２３－３３．［ＪＩＡＮＧ

Ｄｅｘｉｎ，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｄｏｎｇ，ＷＥＩ　Ｊｉａｎｇ．Ｐａｌｙｎｏｆｌｏｒａ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｉｎ　Ｔｏｎｇｃｈｕａｎ，

３６１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１３年　

Ｓｈａｎｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２００６，８
（１）：２３－３３．］

［５９］　林启彬．新疆托克逊晚三叠世昆虫［Ｊ］．古生物学报，１９９２，

３１（３）：３１３－３３５．［ＬＩＮ　Ｑｉｂｉｎ．Ｌａｔｅ　Ｔｒｉａｓｓｉｃ　ｉｎｓｅｃｔ　ｆａｕｎａ　ｆｒｏｍ

Ｔｏｋｓｕｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９９２，３１
（３）：３１３－３３５．］

［６０］　邓胜徽，姚益民，叶得泉，等．中国北方侏罗系（Ｉ），地层划

分与对比 ［Ｍ］．北京：石油工业出版社．２００３：１－３３９．
［ＤＥＮＧ　Ｓｈｅｎｇｈｕｉ，ＹＡＯ　Ｙｉｎｍｉｎ，ＹＥ　Ｄｅｑｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｕｒａｓｓｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（Ｉ），Ｓｔｒａｔｕｍ　Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｐｒｅｓｓ，２００３：１－３３９．］

［６１］　刘兆生．塔里木盆地北缘侏罗纪孢粉组合［Ｊ］．微体古生物学

报，１９９８，１５（２）：１４４－１６５．［ＬＩＵ　Ｚｈａｏｓｈｅｎｇ．Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｐａｌｙ－

ｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎ　ｏｆ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｍｉｃｒｏｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１９９８，１５（２）：１４４－１６５．］

［６２］　阎存凤，袁剑英，赵应成，等．蒙、甘、青地区侏罗纪孢粉组

合序列及古气候［Ｊ］．天然气地球科学，２００６，１７（５）：６３４－

６３９．［ＹＡＮ　Ｃｕｎｆｅｎｇ，ＹＵＡＮ　Ｊｉａｎｙｉｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ，

ｅｔ　ａｌ．Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｓｐｏｒａ–ｐｏｌｌｅｎ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ　ａｎｄ　ｐａｌｅｏｃｌｉｍａｔｅ　ｉｎ

Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ，Ｇａｎｓｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒａｌ　Ｇａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，１７（５）：６３４－６３９．］

［６３］　Ｗａｎｇ　Ｙｏｎｇｄｏｎｇ，Ｍｏｓｂｒｕｇｇｅｒ　Ｖｏｌｋｅｒ，Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇ．Ｅａｒｌｙ

ｔｏ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｅｖｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑａｉｄ－

ａｍ　Ｂａｓｉｎ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉ－

ｍａｔｏｌｏｇｙ，Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，２２４：２００－２１６．
［６４］　张泓，李恒堂，熊存卫，等．中国西北侏罗纪含煤地层与聚煤

规律 ［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９８：１－３１７．［ＺＨＡＮＧ

Ｈｏｎｇ，ＬＩ　ＨｅｎｇＴａｎｇ，ＸＩＯＮＧ　Ｃｕｎｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｃｏａｌ－

ｂｅａｒｉｎｇ　Ｓｔｒａｔａ　ａｎｄ　Ｃｏａｌ　Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ　Ｈｏｕｓｅ，１９９８：１－３１７．］

［６５］　黄嫔，徐晓山．新疆三塘湖盆地塘参１井晚侏罗世齐古组孢

粉组合［Ｊ］．古生物学报，２００４，４３（２）：２６２－２８０．［ＨＵＡＮＧ

Ｐｉｎ，ＸＵ　Ｘｉａｏｓｈａｎ．Ｌａｔｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｓｐｏｒｏｐｏｌｌｅｎ　ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｗｅｌｌ　Ｔａｎｇｃａｎ－１ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓａｎｔａｎｇｈｕ　Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００４，４３（２）：２６２－２８０．］

［６６］　Ｚｈａｎｇ　Ｍｉｎｇｚｈｅｎ，Ｄａｉ　Ｓｈｕａｎｇ，Ｕｌｒｉｃｈ　Ｈｅｉｍｈｏｆｅｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｌ－

ｙｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ｒｅｃｏｒｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｗｏ　ｃｏｒｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｇｏｎｇｐｏｑｕａｎ　Ｂａｓｉｎ，

ｉｎｎｅｒ　Ｅａｓｔ　Ａｓｉａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｆｌｏｒｉｓｔｉｃ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｔｏ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ

Ｐａｌａｅｏｂｏｔａｎｙ　ａｎｄ　Ｐａｌｙｎｏｌｏｇｙ，２０１３（ｉｎ　ｐｒｅｓｓ）．
［６７］　ＪＩＡＮＧ　Ｘｉｎｓｈｅｎｇ，ＰＡＮ　Ｚｈｏｎｇｘｉ，ＦＵ　Ｑｉｎｇｐｉｎｇ．Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ

ｏｆ　ｐａｌｅｏｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　Ｄｅｓｅｒｔ　ｉｎ　Ｏｒ－

ｄｏｓ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｉｃ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，

２００１，４４（１）：２４－３３．
［６８］　许欢，柳永清，旷红伟，等．华北晚侏罗世－早白垩世风成砂

沉积及其古地理和古生态学意义［Ｊ］．古地理学报，２０１３，１５

（１）：１１－３０．［ＸＵ　Ｈｕａｎ，ＬＩＵ　Ｙｏｎｇｑｉｎｇ，ＫＵＡＮＧ　Ｈｏｎｇｗｅｉ，

ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｅｏｌｉａｎ　ｓａｎｄｓ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉ－

ｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１３，１５（１）：１１－３０．］

［６９］　黄永波．早白垩世鄂尔多斯南部沙漠起源与演化：志丹群磁

性地层年代及沉积物磁化率测量［Ｄ］．兰州大学硕士论文，

２０１０．［ＨＵＡＮＧ　Ｙｏｎｇｂｏ．Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｄｅｓｅｒｔ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｒｄｏｓ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｆｒｏｍ

ｍａｇｎｅｔｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ　ｏｆ　Ｚｈｉｄａｎ　Ｇｒｏｕｐ　ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｕｓｃｅｐｔｉ－

ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ｍａｓｔｅｒ　ｔｈｅｓｉｓ，

２０１０．］

［７０］　陈荣林，朱宏发，陈跃，等．塔里木盆地西南拗陷下白至统

风成砂岩的发现及其意义［Ｊ］．科学通报，１９９４，３９（１）：５８－

６０．［ＣＨＥＮ　Ｒｏｎｇｌｉｎ，ＺＨＵ　Ｈｏｎｇｆａ，ＣＨＥＮ　Ｙｕｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃ－

ｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｏｌｉａｎ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｏｆ　Ｌｏｗｅｒ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｔａｒｉｍ　Ｂａｓｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９４，３９（１）：５８－６０．］

［７１］　戴霜，刘学，赵杰，等．陆地沉积物对大洋缺氧事件的响应：

六盘山群黑色页岩地球化学特征及其意义［Ｊ］．地学前缘，

２０１２，１９（４）：２５５－２５９．［ＤＡＩ　Ｓｈｕａｎｇ，ＬＩＵ　Ｘｕｅ，ＺＨＡＯ　Ｊｉｅ，

ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ＯＡＥｓ　ｒｅｃｏｒｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：ｔｈｅ　ｇｅｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｂｌａｃｋｓｈａｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｕｐａｎｓｈａｎ　Ｇｒｏｕｐ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｒｎｔｉｅｒｓ，

２０１２，１９（４）：２５５－２５９．］

［７２］　Ｇｕｏ　Ｚ　Ｔ，Ｒｕｄｄｉｍａｎ　Ｗ　Ｆ，Ｈａｏ　Ｑ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎｓｅｔ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ

ｄｅｓｅｒｔｉ　ｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　２２Ｍｙｒ　ａｇｏ　ｉｎｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｌｏｅｓｓ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００２，４１６：１５９－１６３．

［７３］　Ｑｉａｎｇ　Ｘ　Ｋ，Ａｎ　Ｚ　Ｓ，Ｓｏｎｇ　Ｙ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｗ　Ｅｏｌｉａｎ　ｒｅｄ　ｃｌａｙ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ　ｌｉｎｋｅｄ　ｔｏ　ｏｎ－

ｓｅｔ　ｏｆ　Ａｓｉａｎ　ｄｅｓｅｒｔｉ　ｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｂｏｕｔ　２５Ｍａ　ａｇｏ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ｓｅｒｉｅｓ　Ｄ），２０１１，５４：１３６－１４４．

［７４］　Ｆａｎ　Ｍ　Ｊ，Ｓｏｎｇ　Ｃ　Ｈ，Ｄｅｔｔｍａｎ　Ｄ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ａｓｉａｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｍｏｎｓｏｏｎ　ａｆｔｅｒ　７．４Ｍａ：Ｇｒａｉｎ－ｓｉｚｅ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｘｉａ　Ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔａｎ　Ｐｌａｔｅａｕ，１３．１

Ｍａ　ｔｏ　４．３Ｍａ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　Ｐｌａｎｔ．Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，２００６，２４８：１７１－

１８２．

［７５］　Ｌｕ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｘ　ａｎｄ　Ｌｉ　Ｌ．Ａｅｏｌｉａｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｔｈａｔ

ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｈａｓ　ｄｒｉｖｅｎ　ｌａｔｅ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ　ｓｔｅｐｗｉｓｅ　ａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ａｓｉａ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂ－
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　第４期 　　戴霜，等：中国西北地区中—新生代构造与气候格局演化
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Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，２４４：２９７－３０７．
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ｒａｓｓｉｃ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｔ　Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ　Ｃａｎｙｏｎ（Ｎｅｖａｄａ）［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
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