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摘 要 获取合适的气候变化代用指标，检验其在更长时间尺度内应用的有效性对于利用我国西部内陆湖盆沉积反

映新生代以来大陆气候变化具有重要意义。易溶盐含量作为一种反映环境变化的代用指标，在沉积相稳定的内陆湖

泊沉积物研究中已获得广泛应用。对于存在沉积相变迁的古湖盆沉积物，其适用性需要进行考虑。本文对西宁盆地

谢家剖面的一套年代为始新世到中新世的内陆湖相泥岩 /石膏沉积进行研究发现，石膏层和泥岩层分别对应于 Ca2 +、
SO2 －

4 和 Sr2 + 的高值和低值变化。石膏层广泛分布的剖面下部 Ca2 +、SO2 －
4 和 Sr2 + 含量较高，Na + 和 Cl － 含量较低，而

石膏层逐渐消失的剖面上部 Ca2 +、SO2 －
4 和 Sr2 + 整体含量降低，Na + 和 Cl － 含量略有升高。沉积相分析表明红色泥岩

层和石膏层分别对应于冲积扇远端和干盐湖化学沉积，剖面下部石膏层和红色泥岩层交替到上部以红色泥岩层为主

的岩相变化反映了区域范围上的干旱化进程。谢家剖面易溶盐含量强烈受控于上述沉积相变迁所决定的岩性变化，

并清晰揭示出发生在约 33 Ma 的巨大干旱化事件。因此对于存在沉积相变迁的古湖盆沉积物，易溶盐含量分析不但

要考虑内陆湖泊浓缩演化过程中溶解度控制的碳酸盐—硫酸盐—卤化物相继发生的沉淀序列，还需考虑易溶盐在不

同沉积相中的赋存迁移规律以及研究时段内的溶质补给类型是否存在差异。
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0 引言

获取新生代以来大陆气候环境变化记录对于揭

示新生代以来气候变化的驱动机制及更短时间尺度

上的气候环境变化机理具有重要意义。风成黄土沉

积及其气候代用指标的成功应用 ( 如粒度，磁化率

等) 为晚新生代以来我国大陆气候变化记录的建立

提供了范例［1，2］。而我国西部广泛分布的新生代沉

积盆地为更长时间尺度大陆气候变化记录的建立提

供了良好的条件。然而，内陆湖盆沉积作为一个更为

复杂的沉积体系，气候变化代用指标的受控因素变得

更加复杂。因此获取适合的气候变化代用指标，检验

其在更长时间尺度内有效性是准确获得新生代以来

大陆气候环境变化的关键之一。
内陆湖泊沉积物的易溶盐含量可以反映古湖水

的化学特征，因此，研究湖泊沉积中易溶盐含量变化

是重建湖泊古水文演化过程的重要途径之一［3，4］。
由于气候条件对于湖泊水化学特征的控制，易溶盐含

量变化亦可一定程度上指示古气候变迁［4 ～ 8］。利用

内陆湖泊沉积易溶盐含量反映古湖水化学特征及气

候变化研究的逻辑前提是气候干旱背景下内陆湖泊

浓缩演化过程中湖水中离子含量升高发生的碳酸

盐—硫酸盐—卤化物随溶解度增大而相继发生的沉

淀序列［9］。前人研究的内陆湖泊易溶盐含量记录，

样品选取多来自于沉积稳定的湖泊碎屑 /化学沉积样

品［10 ～ 13］。然而，由于可能存在的沉积环境变迁，在古

湖盆沉积物中利用易溶盐含量反映古湖泊水文及古

气候演化时，尚需考虑上述干旱气候环境中溶解度控

制的矿物沉淀序列的适用性。鉴于此，本文选取位于

青藏高原东北部，已经有多项古气候代用指标研究的

西宁盆地谢家剖面的一套内陆湖相碎屑 /化学沉积，年

代跨度为始新世到中新世中期［14］。通过易溶盐离子
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的含量分析，结合沉积相划分和其它古气候代用指标，

对上述易溶盐作为气候指标的适用性进行初步探讨。

1 研究区地质地理概况

西宁盆地位于青藏高原东北缘，西宁市的南部，

位于祁连褶皱系之中部，面积约 4 600 km2。盆地位

于青藏高原与黄土高原的过渡带，北侧是达坂山，南

以拉脊山为屏障，西临日月山，东延入甘肃境内陇中

盆地［15］。陆相盆地沉积始于侏罗纪，其沉积零星出

露，由含煤碎屑岩组成。白垩系为河流—滨湖相红色

砂岩、砾岩。下第三系是内陆湖相含盐碎屑岩，与上

白垩平行不整合接触; 上第三系角度不整合于下第三

系之上，下部为河湖相碎屑岩，上部为山麓洪积相砂

砾岩［15，16］。盆地周围一些高山的海拔在 3 000 m 以

上，但盆地内大部分地区海拔在 1 750 ～ 2 600 m。西

宁盆地地处温带草原气候的西部边缘附近，基本上为

西风带所控制，东南季风影响较弱，冬季受蒙古高压

的影响，属半干旱高原大陆性气候。现代年平均温

5℃ ～6℃，年均降水量 350 ～ 500 mm，降水主要集中

在夏季。
样品采集自西宁盆地的谢家剖面 ( 36°31’N，

101°52’E，海拔 2 250 m，图 1 ) 。谢家剖面新生代地

层不整合于白垩纪地层之上，剖面总厚 819 m，地层

自下而上划分为祁家川组( 深度: 20 ～ 69 m) 、洪沟组

( 深度: 69 ～ 224 m) 、马哈拉沟组 ( 深度: 224 ～ 504
m) 、谢家组 ( 深度: 504 ～ 667 m) 、车头沟组 ( 深度:

667 ～ 778 m) 和咸水河组( 深度: 778 ～ 819 m) 。剖面

下部( 0 ～ 385 m) 沉积物是规律性交替的石膏层和含

石膏的泥岩，石膏层中偶夹有含灰绿色的湖相泥岩。
剖面上部( 385 ～ 819 m) 沉积物是来自洪泛平原和冲

积扇远端的红色泥岩和粉砂岩，并夹有河流相砂岩沉

积。石膏层最后出现在剖面约 500 m 厚度处( 图 2)。谢

家剖面的年代来自于Dai et al ．［14］ 的西宁盆地新生

图 1 西宁盆地地质构造图( 引自文献［14］)

Fig． 1 Ｒegional geological map of the Xining Basin with
location of the Xiejia section ( after reference［14］)

图 2 谢家剖面易溶盐各离子含量随深度变化( 古地磁结果引自文献［14］)

Fig． 2 Water soluble salts content against depth in Xiejia section ( paleomagnetic results after reference［14］)
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代地层古地磁年代结果。本研究主要选取谢家剖面

从洪沟组上部到咸水河组底部的一段 ( 剖面深度为

110 ～ 800 m) ，对应的年代跨度大约为 49 ～ 17 Ma。

2 材料和方法

样品野外采集首先开挖 0． 5 ～ 2 m 去风化壳，以

1 ～ 2 m 间隔取样，采集新鲜样品。全岩样品装入干

净的纸质信封，置入烘箱( 40℃ ) 烘干，然后用玛瑙研

钵将样品研磨至低于 200 目的粉末备用。取研磨好

的样品，用万分之一天平称取 0． 5 ～ 0． 6 g，装有 10
mL 超纯水的 15 mL 聚乙烯离心管中，漩涡混合器上

震荡 20 min 后静置 20 h，离心后，移取澄清液，定容

备用。K +、Na +、Ca2 +、Mg2 +、Sr2 +、Cl －、SO42 － 均在中

国科学院青藏高原研究所安装有卤素模式的 ICP-
OES( Leeman Labs，Prodigy-H) 上进行。利用空白样

和重复样进行质量控制。
本文对离子浓度含量的讨论基于前处理步骤中

各离子溶解在 10 mL 超纯水的含量( 单位: mg /L) 进

行。这主要是考虑部分样品中含大量石膏，特别是剖

面下部样品，在上述前处理中不能完全溶解。根据石

膏 ( CaSO4·2H2 O) 在 0℃ ～ 50℃ 纯水中的溶解度

( 0． 223 ～ 0． 265 g /100 g 水) ，对 10 mL 超纯水中石膏

溶解饱和时的理论浓度计算得出: Ca2 + 分布在 518． 6
～ 616． 3 mg /L，SO2 －

4 分布在 1 244． 7 ～ 1 479． 1 mg /L
( 图 2) 。如图 2 所示大量样品达到了石膏的溶解饱

和状态，存在石膏的不完全溶解。由于本文中样品称

样量处于 0． 5 ～ 0． 6 g 之间，因此，依照传统做法乘以

定容倍数后除以称样量所得含量，势必对 Ca2 + 和

SO2 －
4 在趋势上产 生 偏 倚。对 于 含 其 他 离 子 ( K +、

Na +、Cl －、Mg2 + ) 的矿物依溶解度数据不存在溶解饱

和的状况。考虑到谢家剖面中石膏是化学沉积中的

主要类型，对其他离子 K +、Na +、Ca2 +、Mg2 +、Sr2 +、
Cl － 含量的表示均统一为在 10 mL 超纯水的含 量

( mg /L) ，这样处理也利于下文中离子之间的对应分

析。
为比较这两种浓度表示方法是否会对数据分析

产生重大的认识偏差，以 Cl － 为例，对现在采用的浓

度含量( mg /L) 和以对称样量校正的浓度( mg /kg) 进

行分析，其计算公式为 Cl － ( mg /kg) = Cl － ( mg /L) ×
10 mL /称样量( g) × 1 000。结果( 图 3) 表明，这两种

浓度表示方法显著正相关，并且数据点紧密围绕在最

佳拟合线附近。因此，这种偏倚是不足以产生重要数

据解释偏差。显然偏差主要源于样品称取量的不一

致，本文虽未对每一个样品采用固定的称取量，但相

对稳定在 0． 5 ～ 0． 6 g 之间的称取量不足以产生错误

的数据判断。

图 3 两种 Cl － 含量表示方法的比较

Fig． 3 Comparison of the two expressions

of Cl － content in this study

3 结果与讨论

3． 1 易溶盐离子含量及蒸发岩矿物的溶解控制

谢家剖面主要离子含量随深度变化见表 1 和图

2。主要离子含量随深度变迁大致可以划分为 3 种类

型。第一种类型为 Ca2 +、SO2 －
4 和 Sr2 + ，其趋势完全

受控于石膏层为主的化学沉积和泥岩为主的碎屑沉

积的交替，呈现出石膏层高值，泥岩层低值的分布型

式。三种离子表现出一致的演化趋势，相互之间的变

化显著性相关( 见表 2 ) 。石膏是表生成因矿物中主

要的含锶矿物之一，Ca2 + 和 Sr2 + 的一致性反映了石

膏溶解对二者含量的主导性控制。含石膏样品在水

溶过程中存在明显的不完全溶解，其上限并不能代表

石膏在样品中的绝对含量变化，却真实地反映了下部

剖面中的化学沉积 /碎屑沉积的岩性交替。第二种类

型为 Na + 和 Cl － ，二者在趋势变化上呈现出了高度一

致性( 见表 2) ，反映了石盐溶解对 Na + 和 Cl － 的控制

作用。二者随深度变化呈现出了与 Ca2 +、SO2 －
4 不同

的形态，其含量在剖面上部石膏层缺失的泥岩层含量

反而比下部整体上要高。第三种类型为 K + 和 Mg2 + ，

在剖面中整体含量都很低，在个别层位出现高值，在

总的离子含量分布中占次要地位。
鉴于石膏作为谢家剖面主要化学沉积类型，有必

要进一步探讨其对离子控制的作用。相对于石膏而

言，碳酸钙矿物( 方解石、文石和白云石) 极低的溶解
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度使得有理由假设谢家剖面中 Ca2 + 主要由石膏溶解

供给。依据石膏 Ca2 + 和 SO2 －
4 等个数比的当量关系，

可以获得对应于石膏溶解所释放 出 的 SO2 －
4 含 量

( SO2 －
4 * ) 。图 4a 明显显示绝大多数样品 SO2 －

4 * 明

显小于实测 SO2 －
4 含量，表明过剩 SO2 －

4 ( 即其他非含

钙硫酸盐溶解所提供的 SO2 －
4 ) 的普遍存在。

表 1 谢家剖面离子相关统计参数( 单位: mg/L)

Table 1 Statistics characteristic of water soluble salts
in Xiejia section ( Unit: mg/L)

离子 最小值 最大值 平均值 标准偏差

Ca2 + 0． 00 85． 00 22． 95 22． 34
SO2 －

4 0． 00 3137． 40 645． 50 661． 90
Sr2 + 0． 00 12． 09 1． 69 2． 24
Na + 0． 00 1069． 59 146． 14 149． 75
Cl － 0． 00 1374． 19 131． 42 219． 82
K + 0． 00 172． 68 7． 53 16． 32
Mg2 + 0． 00 321． 23 18． 55 26． 68

表 2 谢家剖面各离子含量相关系数矩阵

Table 2 Correlation coefficients of water soluble salts
in Xiejia section

离子 Ca2 + SO2 －
4 Sr2 + Na + Cl － K + Mg2 +

Ca2 + 1． 00
SO2 －

4 0． 80 1． 00
Sr2 + 0． 70 0． 69 1． 00
Na + － 0． 07 0． 14 － 0． 19 1． 00
Cl － 0． 03 0． 12 － 0． 11 0． 89 1． 00
K + － 0． 05 － 0． 08 － 0． 05 － 0． 02 － 0． 08 1． 00
Mg2 + 0． 32 0． 40 0． 32 0． 10 0． 11 0． 45 1． 00

基于过剩 SO2 －
4 与其他主要阳离子 Na +、K + 和

Mg2 + 的相关性分析及绝对含量上的对比( 图 4-b，c，

d) ，很明显含钠硫酸盐主要提供了这部 分 过 剩 的

SO2 －
4 ，暗示了石膏层中分布有芒硝或者钙芒硝这一

类硫酸钠矿物的存在。因此，SO2 －
4 和 Na + 不仅仅分

别由硫酸钙和氯化钠矿物溶解提供，尚存在硫酸钠矿

物溶解的贡献。而且这部分过剩 SO2 －
4 与实测 SO2 －

4

和 SO2 －
4 * 的相关性表明( 图 5 ) ，这部分非石膏溶解

的 SO2 －
4 与石膏含量并没直接的关系，并且贡献了显

著部分的实测 SO2 －
4 总量，特别是当实测 SO2 －

4 含量

升高时。
3． 2 谢家剖面中的沉积相变迁

本区沉积相前人已经做了详细的研究［14，17，18］。
归纳起来本剖面沉积环境可以大致分为两段。第一

段( 420 ～ 800 m) ，以红色泥岩主的序列。该套红色

泥岩块状为主，缺乏水体相关层状沉积构造，局部可

见细小波纹构造及毫米级孔隙石膏晶体发育。部分

层段出现 2 m 左右间隔的富含孔隙石膏晶体的泥岩

与纯泥岩的旋回。上述石膏晶体发育的泥岩硬度大，

并呈现出一定的扰动特征，如起伏的层面及类背斜构

造。泥岩层中偶见黄色和褐色的斑点和条纹，含具有

交错层理特征的细砂和中砂夹层。
该段属于冲积扇远端沉积所表现在洪水期浅水

沉积特征。泥岩中沉积结构的缺乏及反映氧化特征

的红色指示了气下暴露沉积环境的极端状况。泥岩

中的扰动特征代表了重复的干湿交替。含孔隙石膏

泥岩中的石膏发育程度变化反映了波动的水位变迁，

并且暗示晶间卤水中溶解物质供给并没有高到足以

产生大规模石膏层沉积的程度。在冲积扇远端的沉

积环境中，砂岩沉积可能反映大型的洪水事件沉积，

而稀疏的黄色和棕色泥岩斑点可能指示了气下环境

的成土过程。
第二段为剖面下部( 100 ～ 420 m) 以红色泥岩和

石膏层交替为特征( 图 2 ) 。泥岩层中含分米—米级

厚度的粉砂质泥岩夹层并且含原位石膏结核，除了一

些稀少的波纹发育，罕见其它沉积构造。石膏层含层

状展布的从分米到米级大小不一的雪花状、块状、结
核状、层状石膏，部分层位可见有网状构造和错位的

肠状石膏脉。石膏层发育规模巨大，也见芒硝发育，

单个的层位或多个层位组合可在盆地内大范围对比。
石膏层横向上可渐次变化为绿色泥岩，绿色泥岩中见

水平层理和毫米大小有机质斑点。
该段红色泥岩和石膏层交替反映了冲积扇远端

与浅干盐湖沉积的交替。红色泥岩主要代表了冲积

扇远端沉积。石膏层反映了干盐湖环境中的化学沉

积，指示了水体中硫酸盐含量的变化。这些硫酸盐来

源于蒸发泵和毛细作用所驱动的地表径流和地下水

的补给( 图 6) 。相对于泥岩层，石膏层对应于高水位

期形成的化学沉积。因为高水位可以提供足够的滞

留时间和离子总量从而形成厚层的石膏沉积。石膏

层中有机质斑点和具水平层理的绿色泥岩指示了此

时相对较深的湖水深度。因此，该段石膏和泥岩的交

替反映了区域范围内水补给以及相关的湖水离子含

量的旋回式波动。
上述沉积环境的分析可用图 6 的示意图表明: 当

干盐湖补给充足，湖面处于高水位期( 图 6a) ，湖面范

围扩大，湖水相对较深，出现厚层的石膏沉淀，水体处

于相对还原环境，于是在石膏层中偶见具水平层理的
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富有机质的绿色泥岩。当干盐湖的水源和溶质补给

不足( 图 6b) ，湖面处于低水位期，湖面范围缩小，湖

水变浅甚至消失，演化为气下环境为主导的滨湖泥坪

沉积。气下环境的毛细蒸发作用会产生亚毫米级的

孔隙石膏晶体发育和其它一些盐类离子的沉淀，更加

干旱的情况下这些盐类矿物沉淀甚至会缺失。同时，

滨湖泥坪沉积上可发生初步的成土作用。大的洪水

事件带来局部砂体的沉积，如谢家剖面上部分布的薄

层的粉砂和砂质沉积( 图 2) 。

图 4 ( a) 谢家剖面 Ca2 + 与 SO2 －
4 相关图( 菱形方块表示实测 SO2 －

4 含量，十字表示若全部的 Ca2 + 全部来自于石膏溶解，

与 Ca2 + 对应的等个数比的 SO2 －
4 含量( SO2 －

4 * ) ; ( b-d) 并非由石膏溶解提供的 SO2 －
4 含量( 实测 SO2 －

4

和 SO2 －
4 * 的差值) 与 Na +、K + 和 Mg2 + 的相关图)

Fig． 4 ( a) plot of Ca2 + versus SO2 －
4 ; rhombus represents the SO2 －

4 determined; cross represents ( SO2 －
4 * ) ，which is the SO2 －

4

content ，the same mole fraction with Ca2 + based on the assumption that all Ca2 + are from gypsum dissolution． ( b-d) plot of excess

SO2 －
4 versus Na + ，K + ，and Mg2 + ，respectively; excess SO2 －

4 is the difference between SO2 －
4 determined and SO2 －

4 * ．

图 5 ( a) 谢家剖面过剩 SO2 －
4 ( SO2 －

4 与 SO2 －
4 * 之差) 与实测 SO2 －

4 相关图; ( b) 过剩 SO2 －
4 与 SO2 －

4 * 的相关图

Fig． 5 ( a) plot of exess-SO2 －
4 versus SO2 －

4 determined; ( b) plot of exess-SO2 －
4 versus SO2 －

4 * ．
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图 6 谢家剖面沉积相变迁示意图( 改绘自文献［19］)

( a) 干盐湖高水位期; ( b) 干盐湖消失

Fig． 6 Schematic diagram showing the depositional evolution ( redrawn from reference［19］)

( a) high water table stage with dry salt lake; ( b) stage with disappearance of dry salt lake．

3． 3 古环境意义探讨

事实上，如果依据干旱背景控制下内陆湖泊浓缩

演化过程中湖水中离子含量升高发生的碳酸盐—硫

酸盐—卤化物随溶解度增大而相继发生的沉淀序列

来解释这一套易溶盐数据，会错误地基于 420 m 前后

石膏层的逐渐消失伴随着易溶盐 SO2 －
4 的趋势性的

减少，以及之后石盐层的缺失( 相对低的 Cl － 含量) ，

得出“湖水”淡化的推断; 从而认为红色泥岩段属于

淡化层，石膏层属于咸化层，得出与沉积环境分析相

反的结论。这种推断混淆了湖水浓缩离子含量升高

发生的碳酸盐—硫酸盐—卤化物随溶解度增大而相

继发生的沉淀序列的适用范围。在始终为“水下”的

湖泊沉积环境，湖水水体在持续地变浅咸化的过程

中，随着水体离子含量提高相继发生上述碳酸盐—硫

酸盐—卤化物沉积演化序列并最终导致湖泊干涸

( 倘若无持续补给) 。然而，湖泊干涸后，“气下”主导

的沉积环境使得易溶盐离子的进一步演化脱离了上

述演化规律。干旱环境导致水和溶质补给缺乏，使得

接下来的沉积( 如泥坪为主的沉积) 中易溶盐含量高

低变化难以与之前的蒸发岩沉积进行对比。此时的

碎屑岩( 如红色泥岩为主) 为主的“气下”沉积环境与

湖泊在化学沉积后( 石膏或者石盐层) 发生大范围水

补给所形成湖泊淡化碎屑层( 如钙质碎屑层) 具有质

上的差别。二者均以碎屑沉积为主，但前者已经脱离

了湖水作用变为“气下”环境，而后者却由于湖水变

深变淡，重新回到“水下”的淡化阶段。
本研究中的易溶盐含量强烈受控于沉积相主导

的岩性变迁。上部随石膏层逐渐消失而减少的 Ca2 +

和 SO2 －
4 含量，同时整体增加的 Na + 和 Cl － 含量首先

反映了冲积扇远端泥坪沉积所代表的碎屑沉积过程

占据主导，以石膏沉积为代表的化学沉积减少甚至消

失; 其次反映了泥坪沉积中由于表面蒸发作用导致的

上升的晶间卤水在沉积物表面沉淀，结成盐霜或者上

述的毫米级孔隙石膏晶体。Na + 和 Cl － 具有很高的

迁移能力，在多次干湿交替的所伴随的迁移和结晶中

这两种离子更加富集于沉积物表面。同时强烈的氧

化作用使得沉积物颜色红度值明显升高［20，21］。倘若

是相对于剖面下部石膏层与泥岩交替段更为淡化的

阶段出现，那么相对更深的湖水不应该沉积红度值更

高( 体现更强烈的氧化作用和更多的水体氧含量) 的

泥岩。
沉积相变迁所控制的易溶盐含量变化所反映的

干旱化历程也被该剖面其他代用指标证实。距谢家

剖面 3 km 的塔山剖面石膏—红色泥岩的粒度和孢粉

分析表明［21］红色泥岩层粒度较粗，其中孢粉含量较

少，指示草原或疏林草原景观; 石膏层中泥岩粒度较

细，其中孢粉含量丰富，指示相对温暖湿润的灌丛—
森林景观。而谢家剖面正构烷烃和孢粉分析的对比

发现［22］，反映了在 420 m 处( 约 33 Ma) 的各项指标

的巨大变化可能与全球气候变冷下的干旱化进程和

青藏高原的早期隆升有关［14，17，18，20 ～ 23］。易溶盐含量

清晰而明确地反映了这次干旱化，当然这也是合理地

基于沉积环境约束下该项代用指标的应用。
谢家剖面化学沉积的主要类型是以石膏为代表

的厚层硫酸盐矿物。距谢家剖面不远的水湾剖面石

膏的硫和氧的同位素分析［18］表明这两种同位素信号

并未沿地层深度变化出现显著变化; 进一步通过与新

生代海洋中硫酸盐硫同位素对比，表明存在一个稳定
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的非海相源区。在谢家剖面直至至干盐湖彻底干涸

代之以泥坪沉积为主时，以石盐为代表的更高一级干

旱环境的厚层氯化物并未出现。这可能与盐类离子

的供给类型有关。因为石膏层中芒硝类矿物的出现

预示了更高级干旱阶段的到来。尽管从本文的一套

沉积物易溶盐数据难以对盐类离子的来源做出全面

的揭示，然而结合盆地晚白垩和早古近纪地层分布非

常广泛的石膏和芒硝类硫酸盐矿物［15，24］和相对缺乏

的石盐沉积，不难推断当时的盐类离子供给以硫酸盐

为主。在硫酸盐为主的盐类离子供给下，直至湖泊干

涸时是很难形成显著含量的氯化物沉积。因为显著

含量的氯化物沉积类似于本剖面的厚层石膏沉积一

样不仅需要适当的干旱气候条件还需要持续的水和

物质供给。而在西宁盆地大量存在晚白垩和早古近

纪芒硝类沉积和本文中揭示的芒硝类矿物的存在，证

明了比石膏所表征的更高一级干旱环境的存在，因此

氯化物矿物在本剖面中的缺失不能归咎于当时湖盆

古环境没有演化到更干旱环境。相反，极端干旱下干

盐湖由于缺少足够水分补给而消失，这也被近期关于

西宁盆地石膏成因及其古环境指示意义的研究所证

实［16，18，21］。缺失的氯化物沉积恰恰佐证了可溶盐补

给类型对湖水浓缩演化导致的矿物结晶的重要作用。
而这种相对高含量的硫酸盐供给类型往往与源区岩

石的蒸发岩( 如石膏、硬石膏等硫酸盐矿物) 和富硫

化物的页岩沉积的风化输入有关［25，26］。考虑到西宁

盆地内前新生代地层主要为侏罗纪和白垩纪，其中侏

罗系主要由含煤碎屑岩组成而白垩系为河流—滨湖

相红色砂岩和砾岩，因此硫酸盐的供给可能与这两套

地层中的含煤碎屑岩风化与蒸发岩淋滤有关，并可能

存在上述晚白垩和早古近纪地层中钙芒硝矿物淋滤

发生的再沉积作用。
前人常用的易溶盐含量反映湖泊古气候的研究

中由于时间尺度较短，往往沉积环境并未发生大的转

变，因此可以准确示踪古湖水的化学变化。如张洪

等［10］对东居延海 1． 7 m 湖相地层易溶盐含量反映的

该区近 2 000 年来的古气候变化。曹雯等［11］对寺河

南剖面近 6 m 湖泊沉积物易溶盐含量研究揭示的该

区中全新世的气候变化。翟秋敏［12］对安固里安固里

淖钻孔岩芯的易溶盐含量分析推断了该湖泊全新世

以来的水化学类型演变。年代更古老的湖相沉积，由

于相对稳定的沉积相，也获得了合理的应用，如奚晓

霞等［8］通过临夏盆地东山古湖的氯离子解释该区早

更新世以来的气候演化，以及方小敏等［13］对柴达木

盆地中部鸭湖剖面湖相地层的盐类离子分析所反映

的该区上新世以来的干旱化历程。
而对于研究地层内出现大的沉积环境变迁，易溶

盐的解释变得相对复杂。如李荣全等［27］对泥河湾古

湖盆区 4 个地层剖面的沉积调查及易溶盐含量分析

推断了泥河湾古湖水文演化。其研究显示湖滨相沉

积中的易溶盐变化最为复杂，难以反映古湖水性质与

演化，只能选用浅湖相沉积剖面的易溶盐分析结果反

映古湖水性质。结合本文的研究，可以看出利用易溶

盐离子反演古环境意义存在的复杂性，特别是对长时

间尺度的可能存在沉积相变迁的内陆湖泊沉积要特

别慎重。尽管溶质补给类型不会改变蒸发浓缩后蒸

发岩结晶沉淀的规律，但是简单套用碳酸盐—硫酸

盐—卤化物沉淀序列来解释环境变化可能得出相反

的结论。

4 结论

( 1) 西宁盆地谢家剖面 100 ～ 800 m 地层的易溶

盐含量变化显示了强烈的岩性控制。红色泥岩为主

的碎屑沉积和石膏层为主的化学沉积的交替变迁主

导了主要离子含量 ( Na +、Ca2 +、Cl －、SO2 －
4 ) 的变化。

沉积环境分析表明，上述两种沉积分别代表了干旱环

境背景下的冲积扇远端碎屑沉积和干盐湖化学沉积。
谢家剖面地层的易溶盐含量变化清晰揭示出 33 Ma
左右的干旱化响应。

( 2) 谢家剖面中石膏的广泛沉积和芒硝类矿物

的存在，结合整个西宁盆地石膏及芒硝类矿物的广泛

存在及石盐的相对缺失，指示了谢家剖面所代表时段

内的溶质补给类型可能以硫酸盐为主，这也解释了为

什么到湖水干涸为止存在石盐层的相对缺失。
( 3) 利用内陆湖泊沉积易溶盐含量对古湖水水

文特征演化的推断需密切结合沉积相的分析。对于

年代跨度大，存在重大沉积相变迁的研究地层，要充

分考虑易溶盐在各个沉积环境中的迁移赋存规律及

其差别。同时也要注意研究时段内易溶盐离子的补

给类型变化，不能简单套用碳酸盐—硫酸盐—卤化物

的湖水浓缩沉淀规律。西宁盆地的易溶盐的研究结

果对于具厚层化学沉积和碎屑红层交替的古老沉积

的长时间尺度古环境推断具有启示意义。
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Control of Sedimentary Facies Alternation on Water Soluble Salts in
Inland Lake Sediments as a Paleoenvironmental Proxy:

A case study from Xining Basin

LIU Yan-rui1 YANG Yi-bo2 FANG Xiao-min1，2 SONG Chun-hui3 LIU Xiao-ming2
( 1． Ｒesearch School of Arid Environment ＆ Climate Change，Lanzhou University，Lanzhou 730000;

2． Key Laboratory of Continental Collision and Plateau uplift，Institute of Tibetan Plateau Ｒesearch，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100085;

3． School of Earth Sciences，Lanzhou University，Lanzhou 730000)

Abstract: It is significant for using China inland basins deposition to obtain the Cenozoic continental climate change
records that we appropriately acquire paleoenvironmental proxies and examining their validity for a long-term scale．
Water dissolved salts，as a paleoenvironmental proxy，has widely applied to the field of inland lake sediments with
stable sedimentation． However，it is required to examine when this proxy has been used to the lake sediments with
significant sedimentary facies alternation． In this study，we focus on a set of strata of inland lake sediments consisting
of mudstones /gypsum alternations in Xiejia section，Xining Basin，age ranging from Eocene to Miocene． The investi-
gation of water dissolved salts in Xiejia Section sediments shows the strong control of lithology alternations on variations
of water dissolved salts concentrations． Specifically，the gypsum and mudstone layers correspond to the high / low con-
centrations of Ca2 + ，SO2 －

4 and Sr2 + ，respectively． The lower part of this section sediments with widely spread gypsum
layers has low concentrations of Na + and Cl － and high concentrations of Ca2 + ，SO2 －

4 and Sr2 + ; The upper part of this
section sediments lack of gypsum layers has slight high concentrations of Na + and Cl － and low concentrations of
Ca2 + ，SO2 －

4 and Sr2 + ． Based on the sedimentary facies analysis，the gypsum and red mudstones layers are corre-
sponding to shallow playa lake and distal alluvial fan，respectively． The evolution from distal alluvial fan and shallow
playa lake alternations in the lower part of this section to distal alluvial fan in the upper part indicates a regional aridi-
fication process． The water dissolved salts in Xiejia section，strongly controlled by sedimentary facies alternations，
clearly indicate a dry trend occurred at about 33 Ma． Hence，for the inland lake sediments with significant sedimenta-
ry facies alternations，not only the solubility limit control on the carbonate-sulfate-halide sequences in the d inland
lake water，but the differences of water dissolved salts occurrence and activity between different sedimentary environ-
ment，of solute types provided by the source area，should be taken into account．
Key words: Xining Basin; water dissolved salts; sedimentary facies; paleoenvironment
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