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摘要：柴达木盆地位于青藏高原东北部，其“高山深盆”构造格局和逾 10km 的新生代沉积厚度，造就了中国最大的陆相盐湖

型钾盐成矿带，探明储量占全国总量的 80%以上。新近纪以来，盆地经历了多幕次构造变形，在高原持续隆升和区域气候极端

干旱化的共同背景下，发育出察尔汗、大浪滩—黑北、昆特依与马海等次级凹陷，构建了以卤水型为主、固—液共存的复合成

矿体系，其成矿过程由构造、气候、物源和沉积四维要素耦合控制。本文在系统梳理构造—沉积演化与古气候演变的基础上，

揭示了钾盐成矿的时空分布格局与控制机制。研究表明，构造分异是决定卤水汇聚与储集格局的主导因素，气候是驱动蒸发浓

缩与矿化节律的关键动力，物源供给通过“深—浅耦合”二元机制持续富集钾。结合岩相古地理分异，更新世期间，盆地沉积

中心多次迁移，柴达木盆地西北部不断干旱成盐。在系统分析成矿要素的基础上，将钾盐成矿演化划分为五个阶段：统一古湖

沉降期、多级凹陷分化期、极端干旱浓缩期、断控承袭成矿鼎盛期及现代盐湖群阶段，并可总结为三大成矿模式：中部沉积中

心型、前陆冲断带控矿型和西北部构造控矿型。该演化序列与模式不仅揭示了青藏高原隆升背景下盐湖成矿的动力学本质，而

且为我国深层卤水钾盐资源的找矿勘探与成矿模式创新提供了理论框架与实践指引。 
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Abstract: The Qaidam Basin, located on the northeastern margin of the Tibetan Plateau, is characterized by a “mountain–deep 

basin” structural framework and Cenozoic sedimentary fill exceeding 10 km, which has given rise to China’s largest continental 

saline-lake potash metallogenic belt, containing over 80% of the nation’s proven reserves. Since the Neogene, the basin has 

experienced multiple phases of tectonic deformation. Under the combined influence of plateau uplift and extreme regional 

aridification, secondary depressions such as Qarhan, Dalangtan–Heibei, Kunteyi, and Mahai have developed, forming a composite 

mineralization system dominated by brine-type deposits with the coexistence of solid–liquid mineralization. The potash-forming 
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process is jointly controlled by four-dimensional factors: tectonics, climate, provenance, and sedimentation. Based on a systematic 

review of tectono-sedimentary evolution and paleoclimate changes, this study reconstructs the spatiotemporal distribution and 

controlling mechanisms of potash mineralization. The results indicate that tectonic differentiation determined the framework of 

brine accumulation and storage, climate drove evaporation concentration and mineralization rhythms, while provenance supply 

promotes continuous potassium enrichment through a "deep–shallow coupling" binary mechanism. Combined with lithofacies–

palaeogeographic differentiation, depositional centers migrated multiple times during the Pleistocene, leading to progressive 

aridification and salinization in the northwestern Qaidam Basin. Based on the comprehensive analysis of metallogenic factors, 

the evolution of potash mineralization in the Qaidam Basin can be divided into five stages: unified paleolake subsidence, multi-

depression differentiation, extreme aridification and concentration, fault-controlled inheritance and metallogenic climax, and 

modern saline-lake cluster. Furthermore, three metallogenic models are identified: central sedimentary-center type, foreland 

thrust-belt-controlled type, and northwestern tectonically controlled type. This evolutionary sequence and model framework not 

only reveal the dynamic essence of saline-lake potash mineralization under the uplift of the Tibetan Plateau, but also provide a 

theoretical basis and practical guidance for deep brine exploration and the refinement of metallogenic models in China . 
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柴达木盆地位于青藏高原东北部，是由板块汇聚形成的大型山间盆地。其独特的“高山深盆”构造格

局孕育了中国最大的陆相盐湖型钾盐成矿带，钾盐探明储量占全国总量的 80%以上[1] 。盆地内堆积了逾

10 km 厚的新生代沉积物，经历了多阶段构造演化[2] [3] 。自新近纪以来，盆地内湖相与盐湖相交替演化，

在次级凹陷富集盐类矿物。钾盐凹陷的形成促使盐类持续浓缩，高钾卤水富集，最终形成丰富的钾盐矿化

系统[4] 。中国钾盐开发集中于柴达木和塔里木盆地，KCl 储量为 33,200.80 万吨，2024 年 K2O 年产量为

630 万吨[5] 。柴达木盆地因特大型卤水钾矿资源和优良开采条件，现成为我国最大的钾盐产区[6] 。盆地钾

盐储量丰富，以液态卤水钾盐矿为主，固体钾盐矿相对较少[7] 。 

钾盐资源在空间上集中分布于盆地西部与南部，主要包括包括察尔汗、大浪滩-黑北凹地、昆特依和马

海等；其次则分布于如一里坪、台吉乃尔湖、察汗斯拉图等伴生钾矿区。结合我国的地质特征以及钾盐分

布规律，国内学者提出了一系列成盐成钾理论，主要有“高山深盆”（袁见齐）[8] 、“湖泊迁移-退缩模

式”(陈克造)[9] 、“高山深盆振荡干化、分离盆地同步分析”（张彭熹）[10] 、“深卤补给成钾”（曲懿华）
[11] 、“盆地构造反转成钾模式”（刘成林）[12] 。这些模式为理解柴达木盆地盐类资源的形成和分布提供

了重要的理论基础。盐类资源的形成往往受地质构造、气候变化和物源条件三大要素的耦合控制。根据我

国典型陆相钾盐沉积环境，郑绵平先生提出了“链式多级中浅盐湖成矿模式、多级湖盆深盆成盐模式、砂

砾型含钾卤水成矿模式”[13] 以及“承袭式成钾模式[14] ”等新认识，揭示了冲洪积砂砾岩孔隙卤水成钾模

式。李洪普等[15] 进一步基于盆地西部更新统砂砾型深层卤水研究，构建了相应的成矿模式。察尔汗盐湖

的成钾过程则遵循“凹口凸”三阶段理论[16] 。刘溪溪等[17] 认为昆特依凹陷呈现“双层”钾盐矿床模式。

崔庆岗等[18] 则提出，马海盆地钾盐沉积呈“泪滴状”展布，表现为层状和浸染状的沉积模式。 

柴达木盆地新近纪—第四纪盐湖陆相钾盐的成矿过程涉及物质来源、卤水运移富集及成矿分布规律

等多个环节，其成矿动力学机制尚不清楚。当前主要科学问题在于：（1）构造运动、气候震荡对卤水运

移和沉淀过程的机制尚未揭示；（2）钾盐矿为何集中分布于察尔汗、大浪滩、昆特依和马海等区域，以

及构造—气候—沉积演化对成矿带形成与阶段性成矿规律的控制作用仍有待阐明。为弥补此研究不足，

本文在梳理区域地质背景与已有成矿理论的基础上，通过对比分析，提出中部沉积中心型、北部构造控

矿型和前陆冲断带控矿型三大成矿模式，进而明确钾盐勘探的重点靶区与成矿理论。 

1 地质背景 

柴达木盆地是青藏高原最大的前陆盆地，呈不规则菱形展布，四周被东昆仑山、祁连山和阿尔金山

环绕，平均海拔约 2600 ~ 3700 m，最大沉积厚度超过 13 400 m(图 1)[19] 。现代河流及盐湖沉积主要分布

于盆地边缘地区，其沉积体系由发源于周缘山脉的多条河流和高山融雪所形成的冲洪积扇主导[20] 。盆地



山体和背斜构造将盆区划分为黑北—大浪滩、昆特依和马海等多个次级凹陷[21] 。察尔汗盐湖是第四纪以

来的主要沉积中心，也是盆地内汇水最集中的区域[22] 。 

 
图 1 (a)柴达木盆地区构造纲要图 （b）NE-SW 向剖面 （c）NW-SE 面向剖面 （b，c 据文献[3] 修） 

Fig.1 (a) Tectonic schematic map of the Qaidam Basin; (b) NE-SW- and (c) NW-SE-oriented profiles across the Qaidam basin, 

modified from [3] . 

柴达木盆地的逆冲系统的扩展主要受阿尔金断裂走滑—逆冲运动驱动，自西向东逐步延伸[23] 。中新

世晚期–第四纪先后经历构造运动，导致盆地发育出一系列背斜和向斜构造（图 2）。背斜褶皱的褶幅由西

部的＞16 km 向东逐渐减小至＜4 km，褶皱半波长也由 170  km 缩短至约 50  km[24] 。随着构造变形的加剧，

柴达木古湖开始裂解，加上“高山深盆”构造环境，形成柴达木盆地内马海、昆特依、察汗斯拉图和大浪

滩—黑北等次级盆地，但彼此间仍保留水体与物质地下通道，并发育丰富的盐类物质，在地表—浅地表位

置发育固—液相钾盐矿床[17] [25] 。钾盐主要以卤水及固体形式赋存在以下地层：全新统盐湖相（Q₄），上

更新统冲洪积扇（Q₃）和古近系—新近系含盐层（N₁–N₂）[10] 。边缘坳陷与褶皱的复合构造共同构成了盆

地的总体构造格局，这些构造单元控制了卤水的汇聚通道和储集空间，为钾盐成矿提供了关键的构造基础。 

2 柴达木盆地钾盐矿时空分布 

在柴达木盆地的 33 个主要湖泊中，盐湖占据绝对主导地位，共计 25 个[7] 。新近纪以来，盐湖古地理

演变与多期气候震荡共同塑造了柴达木盆地水文系统[27] ，促使盐类物质在封闭湖盆中长期聚集与分异，

最终形成了分布广泛、赋存形态多样的盐湖体系。在空间格局上，盆地呈现出以中心大型盐湖为主体、周

缘次级盐湖为补充的格局。 

2.1 空间分布 

柴达木盆地钾盐成矿带在空间上可划分为北部和中部两大区(图 3)。北部盐湖区（大浪滩—察汗斯拉



图—昆特依—马海盆地）以硫酸盐型盐湖为主，其中昆特依盐湖卤水化学类型呈氯化盐型与硫酸盐型并存
[28] ；马海盆地的卤水层具有较高的 K+矿化度，固、液体钾矿主要赋存于全新统地层中[29] ；大浪滩钾盐矿

区处于柴达木盆地西部新生代背斜带，受喜马拉雅运动控制，形成封闭的汇水凹陷[30] 。中部盐湖区主要

以察尔汗盐湖为代表，固体钾盐矿物以钾石盐和光卤石为主，其别勒滩固体钾盐资源量约 1.85 亿吨，并与

富钾卤水共存[31] [32] ，卤水钾浓度自东向西递增[33] 。钾盐富集受新生代凹陷构造控制，察尔汗盐湖位于盆

地第四纪沉积中心，沉积厚度超过 3000 m，其高度封闭的成盐环境由阿尔金山走滑断裂与东昆仑断裂共同

塑造[34] [35] 。 

 
图 2 柴达木盆地地质图（据文献[2] 修改） 

（1 阿拉尔断裂；2 昆北断裂；3 英北断裂；4 狮子沟断裂；5 油砂山断裂；6 XI 断裂；7 油墩子断裂） 

Fig.2. Geological map of the Qaidam Basin, modified from [2] . 

(1   Aral Fault; 2   Kunbei Fault; 3  Yingbei Fault; 4   Shizigou Fault; 5   Youshanshan Fault; 6   XI Fault; 7   Youdunzi Fault) 

 
图 3 柴达木盆地盐湖分布图 

Fig.3. Distribution map of salt lakes in the Qaidam Basin 



2.2 时间演化规律 

柴达木盆地自侏罗—白垩纪盆地雏形形成后，在古近纪—新近纪时期，柴达木盆地经历了由潮湿到干

旱的古气候演变。盆地古湖水体的演化可划分为三个阶段：预备阶段、成盐阶段和成钾阶段(图 4)。预备

阶段经历的时间较长，在预备阶段（P2 — N1 至 N1
2），长期的湿润气候为古湖提供了丰富的钾源物质，

湖泊中主要沉积碎屑盐类沉积，并伴随碳酸盐的沉积，为后期成盐、成钾奠定了物质基础[36] 。进入成盐

阶段（N2
2），古气候逐渐转为干旱，湖水强烈蒸发浓缩，开始沉积大量的蒸发盐类矿物，以石膏和石盐为

主，并伴生少量芒硝与硫酸钠盐类[37] 。至上新世晚期，盆地西部古湖水体可能进入成钾阶段，受新近纪

广泛分布的富钾卤水和高山融雪补给影响，在石盐沉积区的局部区域开始形成钾盐沉积[38] 。 

 

图 4 柴达木盆地早期古湖水体演化过程（据文献[10] 修改） 

Fig.4 Early evolution of palaeolake systems in the Qaidam Basin, modified from [10] . 

自第四纪以来，柴达木盆地古气候演化总体表现为由相对湿润向干旱化的转变。由于氯化盐类相较硫

酸盐类更易于溶解，因而盆地范围内普遍形成了富钾、富镁的氯化物型卤水，为钾盐沉积奠定了物质基础。

第四纪的矿物演化亦可划分为三个阶段，与新近纪显著不同。预备阶段（Q₁–Q₃）主要以碎屑—碳酸盐沉

积为主，缺乏单独成层的碳酸盐沉积[39] ；进入成盐阶段（Q₃）后，硫酸盐沉积的规模相对有限，沉积石盐

为主，局部有少量氯化钠型的钾石盐、光卤石[40] ；自晚更新世以来逐渐进入成钾阶段；至成钾阶段（Q₄），

原统一古湖体系解体为若干孤立湖盆，各湖盆因水化学条件与蒸发环境差异而表现出不同的析盐序列，Q₄ 

阶段则出现大量钾盐（如软钾镁矾、钾石盐、光卤石）的集中分布[41] (图 5)。 

 

图 5 柴达木盆地第四系水体演化过程（据文献[10] 修改） 

Fig. 5 Evolutionary process of Quaternary water bodies in the Qaidam Basin, modified from [10] . 

3 钾盐成矿控制因素 

柴达木盆地钾盐矿床主要发育于新近纪—第四纪，受构造、气候、物源及岩相古地理协同作用的综合

控制。钾盐矿主要分布于大浪滩、察汗斯拉图、察尔汗、昆特依和马海等次级洼陷区，呈现固–液相并存

的钾盐矿床类型。 



3.1 构造演化 

柴达木盆地在新生代印度板块持续向北俯冲与挤压作用下[42] ，导致盆地持续沉降，为盐湖卤水汇聚

提供空间，自始新世以来逐步形成内部沉降中心并开始成盐[43] 。构造演化经历了三个主要阶段：始新世

前，盆地处于走滑—拉张—拉分裂陷阶段；始新世至中新世，转入挤压坳陷阶段；晚期则演化为挤压—走

滑复合坳陷阶段[44] 。上述各期构造活动不仅塑造了坳陷与背斜分割的次级成盐区，使盐类矿物与碎屑相

互沉积，而且背斜隆起与坳陷控制了钾盐湖的空间分布与后期沉积格局（图 6）[45] 。 

阿尔金断裂和东昆山断裂为深部富钾卤水上涌及其与地表卤水融合创建了通道[46] [47] ；盆地西部走滑

—拉分作用塑造的次级凹陷进一步控制了盐湖分布，NEE 向断裂控制的卤水富集层可延伸至埋深 150 m 

的砂砾层 [29] ；深部石膏层在构造挤压下塑性变形并封闭下伏卤水，超压驱动富钾卤水沿断裂垂向迁移，

在浅部砂砾孔隙中运移[47] [48] 。古近纪走滑阶段的多个次级洼陷在受限水体环境中其盐度提升[48] ；而新近

纪以来的印度板块的持续挤压则导致湖盆萎缩和沉积中心迁移，使钾盐沉积中心由英雄岭向察尔汗逐步调

整[49]  

此外，喜马拉雅运动导致高原阶段性隆升，阻断南亚季风水汽的北上，使盆地年降水量降至 50  mm 

之下、蒸发量超 3000  mm，显著提高了盐湖的蒸发浓缩效率[50] ；同时，新生代周缘造山带隆起，丰富的

含钾物质被溶滤和风化剥蚀释放，经地表径流输送至盆地，增加了卤水中 K+/Na+ 比值升高，从而进一步

促进了钾盐的沉淀与富集[47] [50] 。 

 

图 6 柴达木盆地构造与成矿演示图 （据文献[44] [51] 修改） 

Fig.6. Tectonic Framework and Mineralization Schematic of the Qaidam Basin, modified from [44] [51] . 

3.2 气候条件 

柴达木盆地自新生代以来总体呈持续干旱化趋势，尤其是在渐新世—全新世期间，其年均蒸发量远超

降水量[52] ，为钾盐富集奠定了有利的气候与水文地质条件。盐湖在历史气候干湿交替的驱动下[14] ，经历

多期次的湖水收缩与扩展，盐层亦随之演化。盐湖在干冷期蒸发增强，湖水高度浓缩，盐类沉积增多，湖

泊退化为干盐滩；暖湿期蒸发减弱，降雨侵蚀作用增强，矿化度增加，湖水淡化，呈现成盐湖特征，碎屑



输送和沉积占优[53] [54] 。气候冷暖干湿交替的震荡过程，是控制盐类不断沉积与再分布的核心机制[27] 。 

新近纪晚期随着区域缩短/隆升增强，柴达木盆地逐渐被构造“封闭”，使排水连通性下降并抬高了

盆地的盐度基线；同期区域由暖湿向干冷转变（花粉证据）且全球逐步增冷（δ18O），共同促进了大量蒸

发岩与高盐度沉积的形成。进入第四纪后，盆地处于这一高盐化基线之上，随后受到冰期—间冰期的气候

振荡强烈影响，导致盐度在短时间尺度上反复增高或减弱，形成近代显著的盐度波动记录。构造作用决定

了盐度的长期基线，第四纪冰期周期控制了短期振幅，两者耦合共同塑造了柴达木盆地的新近纪—第四纪

盐化演化(图 7)。下油砂山组的低盐度特征表明，早—中中新世期间青藏高原东北缘气候相对湿润。在

18~14 Ma 期间，耐热孢粉百分率达峰值，反映出中中新世的温暖期[55] [56] 。西宁盆地 17–14 Ma 的沉积物

显示暖湿气候条件[57] 。进入上油砂山组至七个泉组的沉积阶段，湖水盐度持续升高，同期，干生植物、高

山植物与针叶植物所占比例逐步增加，而非乔木与乔木花粉的比值持续下降，指示自中中新世以来盆地及

其周缘山地环境日益干燥，并与全球气候趋于干冷的总体演化趋势相一致[58] [59] 。孢粉资料[60] 、总有机碳

与离子[61]均呈现柴达木盆地环境变干冷的变化。 

进入全新世后，干旱程度持续加剧，马海等盐湖由咸水湖演变为盐湖乃至干盐滩，进一步推动了钾盐

的沉积与富集[62] 。但是在全新世中期，即“全新世大暖期”，全球气候整体表现为温暖湿润；自全新世中

晚期以来，气候逐渐趋于干燥。在晚全新世阶段，干旱化趋势愈加显著，中部和西南部地区开始出现沙丘

发育，伴随区域降水量明显减少。 

 

图 7 柴达木盆地古盐度与新近纪和第四纪期间的重大气候变化比较（据文献[63] 修改） 

Fig. 7. Comparison of palaeosalinity in the Qaidam Basin with major climate changes during the Neogene and Quaternary (modified 

from [63] ). 

因此，根据以上的内容柴达木盆地的新近纪-第四纪干旱化演变历史可以分为以下 5 个阶段： 

(1)早中新世至中中新世（约 22.0～9.7 Ma）:柴达木盆地气候总体较为湿润，但存在明显的干湿波动。

盆地内发育广泛的浅湖—半深湖相沉积，湖泊面积在湿润阶段显著扩张，以泥质沉积为主；而在相对干旱

阶段，湖泊水体萎缩，沉积物中开始出现轻微咸化特征。该时期虽然气候已呈波动性干旱化趋势，但尚未

形成大规模盐类沉积，为后期新近纪持续干旱化与成盐作用的发生奠定了环境基础。。 

(2)晚中新世至上新世中期（约 9.7～3.58 Ma）:这一时期进入持续干旱化阶段，沉积环境逐渐由湖泊

转向扇三角洲和洪积扇沉积。持续干旱促使蒸发作用增强，湖泊范围收缩，盆地内咸化水平显著提升，并

出现一定碳酸盐和盐类沉积。青藏高原的持续隆升及特提斯海退缩是推动该阶段干旱化的重要因素，为上

新世初步成盐创造了气候条件。 

(3)上新世至早更新世（约 3.58～2.7Ma）:这是盆地干旱化的关键阶段。盆地进入极端干旱环境，湖泊

进一步萎缩，沉积物以灰绿色砂砾岩及盐化沉积为主。蒸发作用最为强烈，咸化和成盐作用达到高峰。该



阶段不仅标志着盆地干旱化的全面出现，也是钾盐资源开始富集的核心时期。 

(4)早更新世至晚更新世（约 2.7~0.3Ma）:柴达木古湖自 2.7 Ma 以来总体呈现干旱化趋势，其间经历

了多次气候系统的显著转变。古湖系统在 2.2–1.95 Ma、1.3–1.1 Ma 及 0.6 Ma 附近发生了三次从稳定周期

态向不稳定随机态的突变，并分别开始发育盐层、厚层盐岩及钾盐矿物。气候干湿波动的主控周期发生了

显著变化，反映了干旱加剧与环境不稳定的演化过程[64] 。 

(5)晚更新世末期至现今（0.3 Ma B.P.）:在晚更新世末期，由于全球气候进入冰盛期，加之青藏高原

的强烈隆升，致使该地区变得十分干冷，所有大小湖盆均在 25～15ka B.P.之间成为干盐湖，形成了大面积

的干盐滩。在全新世早期气温回升，大量冰雪融化水补入湖中，干盐滩边缘的小卤水湖水位一度大幅度上

涨。随着青藏高原的隆升加剧，北移的印度洋水汽越来越少，致使柴达木盆地越来越干旱[65] 。 

3.3 物源特征 

柴达木盆地的物源条件也能显著影响盐湖中钾盐的富集。基岩山区花岗岩和古近纪、新近纪古盐岩

层是深层砂砾孔隙卤水和晶间卤水重要的直接矿源层[66] 。这些物源的运移主要依靠地表水、地下水的流

动、热泉和油田水。 

新生代以来，昆仑山、阿尔金山及祁连山的隆升与风化，为盆地提供了大量富钾的硅酸盐矿物。地表

水一方面借助化学风化溶解流域矿物，另一方面又将这些溶解物质及上涌的高矿化度地下水与热泉带入盆

地，从而为盐湖的盐类富集提供关键物质来源。河流搬运过程中，这些矿物经水解释放出 K⁺，成为晶间卤

水的主要来源之一；如乌图美仁河入湖水体K⁺浓度可达 120–180 mg/L，累计输入量为盐湖总钾量的 15%[67] 。 

地下水在柴达木盆地的运移与水—岩相作用密切相关，在此过程中发生离子交换和矿物溶解，促进

了钾离子的大量富集。浅层地下水以氯化物型为主，向深部过渡时，由于长期与富钾硅酸盐矿物接触，K+

逐渐析出，浓度显著提高[68] 。以马海盐湖周缘为例，地下水中 K+浓度 30mg/L[69] -[70] 。季节性气候变化对

地下水富集钾过程也有显著影响。暖湿期的冰雪融水补给显著提升地下水位，加剧了对盐类矿物的淋滤与

二次溶解；干冷期的蒸发浓缩则进一步提高了卤水的盐度和钾离子浓度[71] 。盆地西部广泛发育高矿化度

的 Ca-Cl 型深部卤水，其 δ D 、δ 11B 、87Sr/86Sr 表明物源具有深部热液和古沉积卤水特征；深大断裂和

逆冲断层则作为深部热液和古卤水上升至浅部的重要通道[69] 错误!未找到引用源。
。 

南翼山、狮子沟、尖北等地区的油田水均含有较高品位的钾盐资源[73] ，断层和背斜构造为深部油田

卤水提供了上升通道[74] ，其中富含 Ca2+的 Ca-Cl 型油田卤水对钾镁盐矿物的沉积起到了关键作用[72] 错误!

未找到引用源。
，而受油田水补给影响的深层富钾卤水也显示出与油田卤水相似的地球化学特征[75] 。深层卤水的

热液背景，如天青石沉积，也表明热液矿物在盐湖成盐元素富集中起到了潜在的催化作用[76] 。热泉补给

对盐湖资源的贡献则更为显著，在那棱格勒河及其尾闾湖区的水化学分析中，这些热泉通过昆仑断裂带上

涌进入河流。 

柴达木钾盐的成矿依赖“深—浅耦合”机制。浅部风化与河流补给提供基础，深部热液／古卤水与古

盐岩溶滤增强了钾浓度，气候干旱化加剧了富集过程[33] [35] 。阿尔金山前和昆北断裂应作为靶区优先考量，

以捕捉深部提高热液或古卤水贡献的潜力[67] [77] 。 

3.4 岩相古地理 

第四纪初期，受喜马拉雅构造运动影响，青藏高原强烈抬升，柴达木盆地进入前陆盆地阶段。盆地内

广泛发育河流泛滥平原沉积，西部与北缘以砂砾层为主[37] 。西部抬升并遭受强烈剥蚀，山前地区形成冲

洪积扇，一里坪为浅湖沉积，东部持续沉降，沉积中心由英雄岭—茫崖转移至三湖凹陷[78] 。第四纪以来，

在新构造运动作用下，湖盆继续东移至三湖凹陷，基本奠定了现今沉积与构造格局。 

3.4.1 早更新世 早更新世，受青藏运动的影响，柴达木盆地西部英雄岭—狮子沟—油砂山—茫崖一线强

烈褶皱隆起形成背斜带，导致尕斯库勒湖—大浪滩—一里坪—三湖凹陷带基本隔离，沉积环境从扇三角洲

向滨浅湖环境演变。冷湖构造带褶皱隆起，形成水下或水面屏障，使马海地区由冲积洪积扇环境转变为湖

泊环境，形成马海凹地[15] [79] 。早更新世中期，红沟子—南翼山咸水泉—油泉子—油墩子、尖顶山、大风

山一带和鄂博梁等也相继褶皱隆起，使柴达木古湖出现初步分割，形成了大浪滩、察汗斯拉图、昆特依、

一里坪等彼此之间互相连通的沉积凹地的雏形[80] 。早更新世晚期，盆地西北部持续抬升，古气候趋于干



冷，湖水逐渐浓缩，形成盐湖沉积环境。尕斯库勒湖山前为冲洪积沉积，进入预备钾盐沉积阶段。大浪滩

与察汗斯拉图一带山前发育冲洪积与河流三角洲沉积，出现盐湖相沉积。马海与昆特依地区山前为冲洪积

沉积，湖中心则普遍沉积石盐，进入典型盐湖环境。盆地东南部强烈沉降，沉积中心向东迁移至东、西台

吉乃尔湖和涩聂湖一带，发育中深湖沉积，仍处于淡水至微咸水湖阶段。其后湖水继续向东扩展至达布逊、

霍布逊湖以东，形成滨浅湖环境[81] （图 8）。 

 

图 8 柴达木盆地早更新世沉积古地理图（据文献[66] 修改） 

Fig.8. Palaeogeographic map of the Early Pleistocene deposits in the Qaidam Basin (modified from [66] ). 

3.4.2 中更新世 中更新世初期，柴达木盆地西北部持续抬升，沉降中心东移至察尔汗地区，沉积厚度超

过 600 m，形成淡水—微咸水的中深湖—浅湖沉积环境，而西北部各湖盆普遍表现为滨浅湖—盐湖沉积[80] 。

受青藏高原进一步隆升及干旱气候影响，西北部盐湖进入自析盐阶段。尕斯库勒为滨浅湖、盐湖与干盐湖

交替沉积[82] ；大浪滩以砂质黏土—石膏互层为主，盐层比例增加；察汗斯拉图发育粉砂淤泥夹盐层与芒

硝层，盐度增强；昆特依形成泥盐互层，亦富含芒硝；马海盆地除边缘淡水沉积外，多为泥盐互层；一里

坪早期为盐湖—咸化浅湖交替，夹石盐，至中更新世晚期演化为半咸水—咸水滨浅湖，石盐沉积消失，转

为碳酸盐岩与碎屑沉积为主[83] （图 9）。 

 
图 9 柴达木盆地中更新世沉积古地理图（据文献[66] 修改） 

Fig.9. Palaeogeographic map of Middle Pleistocene deposits in the Qaidam Basin (modified from [66] ).. 

3.4.3 晚更新世 



晚更新世早期，早—中更新世形成的褶皱进一步隆升，冷湖、鄂博梁、红三旱及碱山等 NW-SE 向背斜

活动加强，导致柴达木古湖彻底解体，湖盆完全分离[84] 。湖泊浓缩使西北部普遍进入干盐湖阶段：尕斯

库勒湖收缩并局部形成干盐滩[85] ；大浪滩被多条次级构造分割成狭长凹地；察汗斯拉图和昆特依因新构

造隆升演化为独立盐湖，盐类沉积显著增强，发育大量石盐与芒硝；马海盆地受赛什腾山前断裂和背斜再

度隆升控制，湖泊收缩成喇叭状狭长洼地；一里坪逐渐封闭，石盐消失，仅见石膏层，表现为咸化滨浅湖

环境。与此同时，察尔汗盆地沉降加剧，在晚更新世早期—中期形成淡水—微咸水滨湖与沼泽沉积，至中

期次级构造连片隆起，大部分地区演化为剥蚀区，仅小梁山周缘保留盐湖沉积[66] 。 

晚更新世晚期，地壳继续强烈抬升并伴随极度干旱气候，尕斯库勒湖进一步萎缩，西南岸为冲积沉积；

马海湖急剧浓缩转变为干盐滩；而一里坪东南部及察尔汗地区湖水急剧蒸发，广布石盐沉积，普遍进入典

型盐湖阶段[83] （图 10）。 

 

图 10 柴达木盆地晚更新世沉积古地理图（据文献[66] 修改） 

Fig. 10. Palaeogeographic map of Late Pleistocene deposits in the Qaidam Basin (modified from [66] ). 

4 钾盐矿床的成因模式 

柴达木盆地的钾盐矿床主要形成于新生代，在构造、气候和物源三大要素的耦合作用下演化而成。盆

内钾盐矿床集中分布于察尔汗、昆特依、大浪滩和马海等次级盆地，呈现出固-液共存的赋矿特征。根据构

造，物源等，可将柴达木盆地划分为 A：中部沉积中心型、B：北部构造控矿型和 C：前陆冲断带控矿型

三大钾盐矿区。 

4.1 中部沉积中心型 

中部沉积中心型位于柴达木盆地中央地带，北界受褶皱构造带控制，南界受地貌高差制约，成盐强度

总体呈现出“北高南低、西强东弱”的空间分异规律。主要包括察尔汗盐湖、东、西台吉乃尔盐湖及一里

坪盐湖。东、西台吉乃尔及一里坪盐湖主要发育石盐沉积，三者均含有钾盐晶间卤水，其中钾镁盐沉积主

要分布于西台吉乃尔和一里坪盐湖。察尔汗盐湖是柴达木盆地中部沉积中心型盐湖中最具代表性的钾盐矿

床，也是我国最大的盐湖。受新生代喜马拉雅运动影响，该区长期处于沉降中心，形成封闭湖盆；其次级

凹陷的演化受阿尔金断裂和昆仑断裂控制，沉积中心亦随构造活动呈阶段性迁移[86] [87] 。 

察尔汗盐湖位于古老构造基底上发育的中新生代强烈中央拗陷带上[88] ，新构造运动促使察尔汗地

区与柴达木盆地西部分离并演化为独立湖盆，西部的涩北构造和东部的盐湖构造隆升，晚更新世末期东

昆仑的强烈隆升，哑叭尔构造隆盛与察尔汗地区的相对下降，导致周缘河流袭夺古湖水系，大量水体汇

入察尔汗湖区[89] 。察尔汗湖区成盐大约经历了潮湿(24 ka 前)→干旱(24 ka B.P. ~ 2.8 ka)→最干旱(2.8 ka - 

0.9 ka：成盐期)→相对湿润(0.9 ka~至今)的气候演化[90] -[91] 。察尔汗盐湖主要受河水和 Ca-Cl 水两种水文



端元补给： （1）河水从西南-南-东南-东方向持续补给察尔汗盐湖；（2）发育自北缘深部断裂带 Ca-Cl

热泉水补给至盐湖[93] -[94] 。 

察尔汗盐湖从西向东（别勒滩→达布逊→察尔汗→霍布逊），呈现“深水成钾→浅水成盐”的沉积模

式[67] 。深水区（别勒滩）发育光卤石和钾石盐，以河流为主要的年输入 KCl 量达 7160 t[67] 。过渡带（达

布逊）出现钾石盐与石盐互层，反映干湿波动[32] 。浅水区（霍布逊）以石盐为主。 

察尔汗盐湖的盐类沉积自下而上划分为 5 个含盐组，每个含盐组都包含一个碎屑层和一个盐层。第

1~3 盐层主要分布于察尔汗区段以西，第 4 盐层遍及全区，第 5 盐层主要分布于达布逊湖的北侧和东侧，

以及别勒摊区段的西南部。固体钾矿层在空间上主要分布于达布逊湖的东、北侧，尤以北侧最富。KCl 含

量（0.5%~6%）分布最广，厚度较大。液体钾矿层在空间上的分布规律是自上而下依次为 A（KCl>1%）、

B(0.5%<KCl<1%)、C 级(KCl<0.5%)矿层,但局部地段只出现其 中的 1~2 层,个别地段出现与总规律相反的

层序倒置现象[96] 。因此中部沉积中心型的成钾模式可概括为“构造汇水–气候控蒸–物源定质–水文富钾”

协同作用。 

 

图 11 中部沉积中心型钾盐矿成因模式 

Fig.11. Genetic model of central sedimentary-center-type potash mineralization. 

4.2 前陆冲断带控矿型 

前陆冲断带控矿型钾盐湖主要分布于柴达木盆地的东北缘，沿祁连山地带发育一系列被逆冲断裂分

割的小型次级盆地，其间广泛分布着盐湖体系。东起茶卡盐湖，西至牛郎织女湖，主要包括大柴旦湖、

小柴旦湖、马海湖区、牛郎织女湖、茶卡盐湖及柯柯盐湖等典型代表。 

马海盐湖位于柴达木盆地东北缘的一个次级沉降盆地，是该类型的典型代表。其构造格局较为复

杂。盆地北部受冲洪积扇及古近纪—新近纪背斜所限定，并与赛什腾山接壤；西部及西南部则以冷湖背

斜为边界，该构造不仅起到天然屏障作用，同时将马海盆地与昆特依盆地有效分隔；而南部则为风蚀作

用形成的残丘带，主要由新近系及第四系早—中更新统地层组成，构成封闭—半封闭的沉降构造环境
[97] 。新构造运动也使盆地的沉积中心从西到东、从南到北迁移，使得马海盆地东北部成为盆地的沉积中

心和成盐溶质、水源的汇集区。马海盐湖在第四纪时期的沉积相主要有冲积相、滨湖相、浅湖相和盐湖

相，盐湖沉积层理自下而上经历了碎屑沉积—蒸发盐类沉积—干盐滩沉积的演化序列（图 12）[98] 。 



早更新世，马海地区气候温润、降水充沛，水动力强，沉积以砂、砾为主，并形成多组韵律层，反映

间歇性洪水能量由强转弱的反复变化[44] 。中更新世气候转干冷，石膏沉积出现，沉积环境以滨湖相和浅

湖相为主。晚更新世气候极度干旱，湖水补给锐减，湖体明显收缩[99] 。至全新世，湖泊彻底干涸，形成广

阔干盐滩[100] 。新构造运动后期，受冷湖构造影响，马海盆地演化为孤立封闭湖盆。整体经历了发生、发

展、收缩、解体与消亡五个阶段。周缘赛什腾山和祁连山物源供给充足，冲洪积扇和马卡河流沉积不仅提

供碎屑物质，也影响了湖水稀释与沉积环境演化。整体而言，前陆冲断带控矿型型的成钾过程可概括为“封

闭湖盆格局—干旱气候条件—持续物源供给—湖水浓缩沉积”的模式。 

 

图 12 前陆冲断带控矿型型钾盐矿成因模式 

Fig 12. Genetic model of eastern marginal shallow-lake depositional potash mineralization. 

4.3 西北部构造控矿型 

柴达木盆地西北部的“北部构造控矿型”钾盐矿主要集中于尕斯库勒、大浪滩—黑北凹地、察汗斯拉

图与昆特依等区域。该区含钾卤水可分为三种类型：①氯化钠型（砂砾层含钾卤水），②氯化钙型（油田

水），③现代盐湖型（硫酸盐），各具显著差异[101] 。 

自始新世以来，阿尔金断裂持续左行走滑与地壳挤压作用，促使盆地西北缘发育出一系列如南翼山、

小梁山、尖顶山、大风山等背斜构造，其间分布大浪滩、黑北、察汗斯拉图、昆特依等凹地。 

自上新世以来，盆地西北部多次经历干冷与暖湿期交替，古盐湖多轮浓缩沉积，形成了大浪滩、察汗

斯拉图、昆特依等典型盐湖沉积区[45] 。4 Ma B.P.以来，大浪滩地区气候由温湿逐渐转向偏干，并在 3.5–

2.5 Ma B.P.期间开始沉积石膏等蒸发岩。进入更新世后，气候干旱化持续加强，石膏和石盐大量沉积，湖

泊逐步萎缩，最终在中更新世表现为典型冷干的盐湖环境，并经历多个成盐期[102] 。 

物源方面，阿尔金山前广泛发育冲洪积扇体，沉积形成高孔隙度、高渗透性的砂砾层，不仅为卤水运

移与聚集提供了优良储集空间，也为湖水稀释与沉积环境演化提供了条件。阿尔金山和英雄岭高山融水沿

断裂带渗入山前地区，长期溶滤上新统地层中的石盐层，形成富钾卤水并汇入更新统砂砾层储存[15] 。 

沉积特征上，典型矿区如大浪滩凹陷，主要赋存更新统深层卤水和全新统的晶间卤水（图 13）[103] ；

昆特依凹陷则以地下卤水型液体钾矿为主，兼有固体矿，共同赋存于早更新世砂砾层孔隙层与中更新世—

全新世化学沉积晶间层中[104] 。 



西北部构造控矿型成钾模式表现为：走滑挤压构造背景下，在干旱气候和持续物源供给作用下，卤水

沿断裂富集并经湖水蒸发浓缩，形成多类型钾盐矿床。 

 

图 13 西北部构造控矿型钾盐矿成因模式 

Fig. 13. Genetic Model of Tectonically Controlled Potash Deposits in the Northwest Region. 

5 柴达木盆地盐湖演化 

钾盐成矿与古卤水的成因演化密切相关，其中，构造因素决定了含盐盆地的形成、迁移与空间格局，

直接控制了卤水的汇聚通道与储集空间；气候因素主导了湖泊水量平衡与蒸发浓缩过程，进而影响卤水的

富集强度与盐类沉积序列；物源因素则提供了持续的钾质来源与物质补给，决定了卤水中钾离子的丰度与

演化趋势。三者的耦合制约了钾盐矿床的形成机制，控制了其时空分布特征与成矿规律。 

因此，柴达木盆地钾盐盐湖的演化可分为五个主要阶段，体现了构造运动、古气候干旱化与沉积环

境协同控制下的成矿过程（图 14）。 

在古新世–早中新世阶段，盆地处于喜马拉雅运动早幕的稳定沉降期，形成全盆统一的柴达木古

湖。此时湖泊广布，沉积环境以半深湖—浅湖为主，发育厚层蒸发岩与碳酸盐沉积，为后期卤水富集和

钾盐成矿提供了充足的空间与物质来源。 

进入中中新世–上新世中期，青藏高原陆内俯冲加剧，NW–SE 向褶皱和断裂广泛发育，古湖逐渐解

体为多个次级凹陷。区域构造隆升导致沉积中心东移与南迁，湖泊面积显著收缩，蒸发岩沉积增强，并

在山前带形成高孔隙度砂砾层，为后期深层孔隙卤水的储集奠定了基础。 

至上新世晚期–早更新世，盆地气候进入极端干旱阶段，湖泊持续浓缩，蒸发作用达到最强。盆地

内部的多个凹地逐步成型，石盐沉积广泛发育，并在局部地区开始出现钾盐矿物的沉积，这是柴达木盆

地由普遍咸化迈向局部成盐的重要转折期。 

在早更新世–晚更新世，新构造叠加作用显著增强，NW 向褶皱与断裂体系频繁活化，使统一古湖

彻底分解为多个独立湖盆。凹地内部发育厚层岩盐沉积并形成晶间卤水系统，山前带砂砾层则提供了孔



隙卤水储集空间。共和运动的活化使盐湖—干盐湖沉积体系达到鼎盛，固—液相盐类矿物普遍沉积，柴

达木盆地进入钾盐成矿的高峰期。 

自晚更新世末期至全新世，青藏高原快速隆升与极度干旱气候共同作用，湖泊进一步萎缩，最终演

化为现代盐湖群。西部与北部发育星散状小型盐湖，而中部察尔汗盐湖成为沉积中心，形成厚层石盐与

富钾盐矿，是中国最重要的现代钾盐成矿区；大浪滩-黑北凹地、昆特依、马海等凹地则表现为多类型、

复合型钾盐矿床。 

综上所述，柴达木盆地钾盐盐湖的演化经历了由广盆统一大湖的沉降—分割成多级凹陷—极端干旱

下的初步成盐—断控叠加下的成矿鼎盛—现代孤立盐湖群的定型的完整过程。构造运动决定了湖盆的分

割与迁移，气候干旱化推动了水体的浓缩与盐类沉积，物源供给则为卤水富集提供了物质保障。三者耦

合作用不仅塑造了柴达木盆地盐湖演化的基本格局，也控制了钾盐成矿的空间展布与时间节律，使该区

成为我国最重要的盐湖型钾盐成矿带。 

 

图 14 柴达木新生代含盐盆地迁移示意图（据文献[3] [13] [37] [105] ） 

Fig.14 Schematic Diagram of the Migration of Cenozoic Saline Basins in the Qaidam Basin. 

6 结论 

柴达木盆地钾盐成矿过程是新生代以来构造、气候与物源三重因素长期耦合的综合产物，体现了高

原隆升背景下陆相盐湖盆地演化的典型模式。研究表明： 

（1）构造演化主导成矿格局。新生代多幕次构造运动不仅主导了独特的“高山深盆”构造环境格局

和次级凹陷的分异，而且通过褶皱与断裂体系的叠加演化，控制了卤水的富集通道与储集单元，实现了由

统一大湖到分散盐湖群的演化。这种“构造分隔—断控承袭”的模式，是柴达木盆地钾盐成矿的空间基础。 

（2）气候干旱化驱动钾盐富集。由新近纪的相对湿润逐渐过渡到第四纪的极端干旱，湖泊经历了扩

张、收缩直至萎缩的演变过程。气候冷暖干湿交替的震荡过程，是控制盐类不断沉积与再分布的核心机制

干旱背景下的强烈蒸发作用加速了卤水浓缩和盐类沉积，使成矿过程与气候波动高度耦合。 



（3）物源供给是卤水演化的物质保障。周缘造山带的快速抬升与剥蚀持续向湖盆输送富钾物质，河

流沉积与深部循环卤水共同作用，使卤水体系在长期演化过程中保持高钾离子浓度。这一过程确保了成矿

物质的连续性与丰度。 

（4）柴达木盆地钾盐矿床的形成可归纳为三大成矿模式：中部沉积中心型、前陆冲断带控矿型和西

北部构造控矿型。三者分别受控于沉降中心的持续汇水、前陆冲断带的封闭次级湖盆以及走滑挤压构造形

成的凹陷体系，在气候干旱化和周缘山系物源供给的共同作用下，形成了固—液并存的多类型钾盐矿床。

这一格局揭示了构造、气候与物源的耦合机制。 

（4）钾盐成矿演化过程可划分为五个阶段：古新世–早中新世的统一古湖沉降阶段、中中新世–上新

世的多级凹陷分化阶段、上新世–早更新世的极端干旱浓缩阶段、早更新世–晚更新世的断控承袭与成矿鼎

盛阶段，以及晚更新世–全新世的现代盐湖群阶段。盆地的成钾演化体现了“构造汇水—气候控蒸—物源

定质”的综合钾盐成矿模式。 
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