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摘  要: 根据封闭湖泊古盐度与湖面变化之间具有反向变化的特点, 以沱沱河地区通天河剖面为例, 利用泥质岩的硼元素含

量作为古盐度计, 重建了青藏高原北部地区晚渐新世-早中新世湖泊沉积的古盐度变化曲线, 讨论了应用湖水古盐度变化曲

线追踪过去湖平面变化历史的适用范围和局限. 结果表明: 雅西错组上部古湖泊水体的盐度一般处于咸水湖分布区, 盐度变

化于微咸水到超咸水范围内, 指示渐新世晚期气候干燥, 湖平面长期处于低水位期; 但中新世早期五道梁组沉积期, 高原气

候开始向湿润方向发展, 湖水古盐度明显下降, 湖水位快速上升.  
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Reconstruction of paleo-salinity and lake-level fluctuation history by using boron 

concentration in lacustrine mudstones 
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Abstract: The relationship between lake-level changes and lake water salinities has been confirmed as a covariance in closed-basin 

lakes. According to this principle, lake-level fluctuation history over time can be reconstructed using quantitatively calculation of 

paleo-salinities in boron concentration of lacustrine mudstone deposition. In this article, boron contents in lacustrine sediments as a 

salinity index, examples from the Tongtianhe section in the Tuotuohe area of northern Tibetan plateau, vertical lake-level curves 

inferred from paleo-salinities calculation data was reconstructed during late Oligocene-early Miocene. At the same time, applicability 

and limitation of this method were also discussed. The results showed that the salinity of paleo-lake water was from brackish to saline 

water during the upper Yaxicuo Formation deposition. It indicated that late Oligocene was an arid climatic period and lake level was a 

long low water stand in this area. Conversely, paleo-lake water salinity obviously dropped and reflected water level rise in lower 

Wudaoliang Fromation. It indicated that Tibetan Plateau climate evolved to enter a humid stage in early Miocene. 
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在全球变化的研究中, 由于湖面变化是气候变化对湖泊影响过程的直观体现, 它对自然环境变化具有

重要的指示意义, 因而受到广泛地重视[1-5]. 对于近代和第四纪时期的湖泊体系, 古湖岸线和滨湖阶地是推

论古湖面变动的直接证据. 在这一方面国内外的地理学家和第四纪地质学家进行了大量研究工作, 积累和

发表了多方面成果, 证实湖面波动对气候变化的响应极为敏感, 湖水位高程变化以及湖泊面积的扩张或

收缩可以反映流域有效降水的变化, 记录区域水量平衡, 可以作为判断降水量和气候湿度状况的依据和

指标[6-9]. 但是, 这些指示湖面波动的地貌标志, 在古代湖泊沉积中一般难以保存, 因此其应用受到限制.  

在内陆干旱、半干旱地区, 湖泊尤其是封闭湖泊的盐度取决于流域降水、径流和蒸发量的平衡关系, 

湖水盐度与湖面变化之间呈反向相关关系[10-12], 因此可以利用湖水盐度随时间变化追踪湖平面变化过程. 

本文应用硼元素作为古盐度计, 并以沱沱河地区通天河剖面为例, 重建了青藏高原北部晚渐新世-早中

新世湖泊沉积的古盐度和湖平面变化历史, 讨论了该方法的适用范围和局限性. 
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1 材料与方法 

1.1 样品采集 

研究区位于青藏高原沱沱河地区, 该区是青藏高原腹地新时代沉积最发育的地区之一, 实验分析的

样品采自距青藏公路线约 30km处的通天河剖面(图 1) .  

 

图 1 通天河地区地质简图及采样剖面位置 

(1: 五道梁群; 2; 雅西错群; 3: 风火山群; 4: 前新生代地层; 5: 水系; 6: 采样位置; 7: 山峰; 8: 公路) 

Fig.1 Sketch geological map of the Tongtianhe area and location of sampling section 

 

通天河剖面是迄今为止青藏高原腹地发现的唯一不经对接的渐新统-中新统地层剖面, 其地层时代

的归属和沉积环境分析已有详细的研究工作[13-14]. 该剖面渐新统雅西错组地层主要为黄褐色砂岩、灰色

泥岩与紫红色砂岩、粉砂岩韵律互层, 间夹灰色碳酸盐岩和黄灰色膏盐层. 中新世五道梁群为一套灰色

湖泊相钙质泥岩与灰色泥晶灰岩、黄灰色白云岩互层沉积, 偶见深灰色生物碎屑灰岩薄层. 二者之间以

40cm 厚的黑灰色轮藻灰岩作为地层分界的标志. 在这一地区先后开展的 1:200000 和 1:250000 区域地质

调查, 根据所采集的轮藻、介形虫化石和孢粉鉴定结果, 一般将雅西措组沉积时代划归渐新世, 五道梁组

归属中新世.  

根据沉积标志判断, 实测通天河剖面 32 层至 68 层被解释为封闭湖泊相沉积, 它们主要由单调的灰

色泥岩构成, 夹薄层灰绿色、黄灰色细砂岩、粉砂岩, 局部层段可见灰黑色生物碎屑灰岩、纹层状泥灰

岩和灰白色含石膏的泥岩[15].  

样品采集选择雅西措组上部与五道梁组下部地层连续的层段进行, 在界线标志层上下按 0.5m 间隔
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采样, 远离地层界线采样间距放宽到 2-5m. 采集的样品类型以泥岩为主, 次为石灰岩和白云岩样品, 采

样深度设置剖面顶界为 0m, 样品在剖面上的分布如图 1所示.  

1.2 分析测试 

实验室分析在四川省冶金地质岩矿测试中心进行, 共采集了 102 件样品进行化学分析. 全岩样品按

照常规分析流程进行了样品制备和预处理, 然后将样品分成两部分, 一组样品选用深孔电极发射光谱法

测量硼含量, 其检测限＜2.8μg/g, 另一份样品采用 ICP-AES电感耦合等离子发射光谱法测试样品中 Al、

K、Na、Ca、Mg、Sr、Ba、Fe、Mn 等元素含量. 选取代表性样品, 对全岩样品和经实验分离的粘土矿

物分别进行了 X射线衍射分析, 检测了样品中的粘土矿物类型以及碳酸盐矿物的相对含量.  

1.3 古盐度计算方法 

粘土矿物吸收和固定硼的数量与溶液中硼的浓度有关, 而溶液中的硼浓度是盐度的线性函数. 综合

这两个关系, Lendergren and Carvajal提出[16], 粘土矿物从水体中吸收的硼含量与水体的盐度呈双对数关

系式, 即佛伦德奇吸收方程(Freundlich adsorption isotherm):  

lgB=C1lgS+C2 

式中, B为吸收硼含量(10-6), S为盐度(‰) , C1和 C2是常数, 此方程式即为利用硼和粘土矿物含量定量计

算古盐度的理论基础. 溶液中的硼一旦被粘土矿物吸收固定后, 无论其呈吸附状态存在或是进入粘土矿

物晶格, 都不会因后期物理和化学条件变化而迁移, 因而现代沉积和古代岩石记录中样品硼含量的分析

结果可作为其最初沉积时的水体盐度标志.  

Landergren和Carvajal[16]根据泥岩B含量与水体的盐度关系等温吸收方程, 提出可根据下式计算剖面

盐度变化:  

lgB=0.43lgS+lg27.9 

式中, B为观测 B含量(10-6), S为古盐度(‰).  

Walker[17-18]进一步研究发现, 沉积物和沉积岩中粘土矿物含量及比例影响全岩硼含量. 一般以伊利

石对硼的吸收作用为最强, 次为蒙脱石和绿泥石, 高岭石中硼元素含量最低. 因此, 在计算古盐度时需

要考虑粘土矿物类型对硼吸收能力的差异, 建立粘土矿物与硼含量的对比关系, 必须对样品的硼含量进

行校正.  

Walker提出的盐度校正公式, 以伊利石理论含钾量的 8.5%来换算纯伊利石中的“调整硼含量”, 计

算校正公式为:  

调整 BI含量=8.5×样品 B含量/样品 K2O含量(%) 

式中, B和 K2O含量指样品的实测结果(10
－6). 由于伊利石中的硼含量又与钾含量有关, 为了在同等条件

下进行对比, 需计算相当于 K2O 含量为 5%时的硼含量, 称为 “相当硼含量”. “相当硼含量” 是通过伊利

石粘土岩的理论K2O浓度与样品的实测K2O含量之比值对样品的硼含量进行校正, 求取相当伊利石含量

为 100%时的硼含量. 根据样品 K2O 含量和计算出的调整 B 含量, 根据 Walker 公布的理论换算曲线, 通

过图解法求取 “相当 B含量”. 根据“相当 B含量”的计算值, 可以直接判定古盐度的分布区间: 正常海

相环境“相当 B含量”在 300-400之间; 小于 200时为低盐度淡水环境; 200-300时为微咸水; 400-800

时为超咸水; 大于 800-1000是海洋生物生活环境盐度的上限.  

Couch[19]根据粘土矿物对硼的吸收比率关系, 提出可以通过以下校正公式求取以高岭石含量为标准

的校正硼含量:  

校正 BK含量=B样品含量/ (4Xi+2Xm+Xk) 

式中, BK指以高岭石含量为标准的校正硼含量, Xi、Xm、Xk分别代表样品中实测伊利石、蒙脱石和高岭石

的质量分数, 系数代表各类粘土矿物对硼的吸收强度. 根据 Freundlich吸收方程, 其盐度计算公式为:  

lgBK=1.28lgSP+0.11 

式中: BK为高岭石校正硼含量(10-6), SP为古盐度(‰). 此公式进行的样品硼含量校正是基于样品吸附硼的

总量与多种粘土矿物相对含量的比值关系, 适用盐度范围广(1‰-35‰), 因此得到广泛应用.  
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2 古盐度计算结果 

对湖相沉积样品中元素化学相关性的考察, 特别是研究微量元素 B 与主元素 Al 和 K 等那些能够表

征岩石特征组分含量变化的关系, 就能够认识和理解湖泊沉积物中粘土矿物分布的状态, 进而对湖泊沉

积记录中粘土类型及含量变化作出解释, 判定古盐度计算方法的适用性和可靠性.  

Al 一般被认为是一个典型的陆源元素, 它主要分布于粘土矿物之中, 少量可能出现在粉砂质长石碎

屑中, 其含量的多少主要反映岩石组分中陆源粘土组分相对含量的高低. K 是伊利石粘土矿物的标志性

元素, 高岭石、绿泥石以及蒙脱石几乎不含钾, 因此样品中 K 的含量高低指示粘土组分中伊利石相对含

量的变化.  

所分析的 102件样品中, Al与B含量之间具有线性正向相关变化, 随着Al含量增加, B也同步增加(图

2). Al与 B同步变化的特点反映了 B主要赋存在粘土组分之中. 从 K与 B含量的相关图解看, 实验测定

样品 B与 K含量也具有正向相关变化, 说明在粘土组分中伊利石是吸附 B的主要载体(图 2). 另外, 少数

样品 B与 K之间没有明显的相关性, 投影点分散, 而且 B含量偏低, 推测分析样品中少量 K可能以碎屑

矿物如长石等形式出现. 对样品进行的矿物成分研究, 也证实了上述结论. 根据典型泥岩样品 X 射线衍

射分析, 所研究湖相沉积剖面中粘土矿物类型主要为伊利石, 相对含量占粘土组分总量 85%以上, 次为

绿泥石, 未检测到高岭石和蒙脱石类粘土矿物, 这就为利用伊利石中钾与硼含量的关系式计算古盐度提

供了依据. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 样品中 B与 Al、K含量变化关系 

Fig.2 Relationships diagrams of boron against aluminum and potassium contents 

 

在利用微量元素 B 含量计算古盐度的几种方法中, Walker 法不能提供具体的盐度值, 只能通过相当

硼的计算划分出盐度的区间; Couch的计算方法准确度高, 适用盐度范围广, 但常因为需要测量岩石的粘

土含量以及粘土矿物的相对比例而受到限制. 分别采用Walker法和Landergren法分别了进行古盐度计算, 

二者结果可以相互比较和效验.  

图 3是采样剖面古盐度参数变化曲线, 可见根据“相当硼含量”划分的盐度区间, 湖泊古盐度变化幅度

极大, 从淡水湖泊经咸水湖至超咸水盐湖都有出现. 根据 Landergren方法计算的古盐度也与 Walker方法

得出了类似的结果, 特别值得注意的是, 虽然这二种计算方法计算的盐度值在剖面局部层段有一些细微

的偏差, 但二者反映的湖泊水体盐度分布区间、盐度升高或减低的变化趋势几乎完全一致.  

湖泊水体盐度的变化, 不仅会反映在微量元素含量及比值的变化上, 也会反映在岩石类型和古生物

组合上. 因此, 对沉积标志和古生物组合的研究, 可以对古盐度计算结果的可靠性进行验证. 根据野外

观察和室内薄片鉴定结果, 采样剖面 55 层和 60 层见有灰黑色含轮藻化石的灰岩. 轮藻多数生活在深度

不大的淡水中, 少数生活于半咸水. 现生轮藻常栖居在 pH 值为 5.2-9.8 之间的水体中, 而大多数生活在

pH 值约为 8.3 的碱性水体中. 这与计算得出的这二层石灰岩沉积于低盐度环境的结论相吻合. 另外, 采

样剖面石膏层可以为我们判别古盐度提供另外一个验证标志. 石膏开始沉淀时水体的盐度要比正常海水

盐度高 3.55倍, 盐度为 115‰, 这也是超咸水中白云石沉淀向盐水环境中石膏沉淀过渡时的临界盐度. 采
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样剖面中与盐湖相石膏共生的泥岩层位计算的古盐度都进入了超盐度或盐湖环境, 超过 Landergren 法取

得的盐度为 115‰这一界线, 说明通过样品硼元素含量估算的古盐度具有一定的可信度, 可以作为一个

指示古环境变化的有效指标. 

 

图 3 通天河剖面古盐度和湖平面垂向变化曲线 

Fig.3 The vertical curves of paleo-salinity and lake level in the Tongtianhe section 

3 湖平面变化过程重建 

湖水盐度或矿化度是湖泊水文化学属性之一, 是用来表征单位水体内盐含量的一个指标, 它可直接

反映出湖水的化学类型. 通常根据湖水矿化度(含盐度)将湖泊分为淡水湖、咸水湖和盐湖三类, 即矿化度

小于 1.0g/L 的湖泊称为淡水湖, 矿化度在 1.0-35.0g/L 之间的湖泊称咸水湖, 矿化度大于 35.0g/L 的湖泊

称为盐湖.  

干旱地区或半干旱地区的封闭湖泊, 一般在湖水高水位时, 由于降雨量和径流量增加, 湖水含盐度

降低; 当蒸发量超过入湖水量时, 湖水水位下降, 湖水浓缩、含盐度随之升高. 应用这个关系, 在湖相沉

积剖面横坐标取湖水盐度值, 划分为淡水、微咸水、咸水、超咸水和盐水湖 5 个区间, 纵坐标表示样品

位置, 古盐度投影点之间以曲线相连, 并结合盐度变化的峰值、转换点、演变趋势进行圆滑处理, 就可以

定性地编绘出湖平面变化曲线.  
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图 3是重建的通天河剖面晚渐新世-早中新世古盐度和古湖面变化曲线. 可以发现, 研究区雅西措组

上部古湖泊水体的盐度一般处于咸水湖分布区, 盐度变化于微咸水到超咸水范围内, 局部出现盐湖环境. 

由于气候偏干, 水体蒸发量常大于降水量, 以出现蒸发浓缩成因的白云岩、石膏沉淀为标志, 指示湖平面

长期处于低水位期. 同时, 周期性降水量或入湖水量的增加, 造成湖面上升、水体盐度减低, 在湖相沉积

剖面上形成了一系列淡化-咸化旋回, 在长周期低水位的背景上出现叠加了多个低幅度湖面上升期. 这

与孢粉植物群研究得出的青藏地区渐新世时期气候以干热为主的特点比较一致[20].  

研究区五道梁组下部以高湖面淡水湖泊为主体, 出现以黑灰色轮藻灰岩以及灰绿色泥灰岩为标志的

低盐度淡水湖泊. 反映高原北部气候向湿润方向发展, 湖平面上升进入高水位泛湖期, 过去分隔的湖泊

之间相互贯通[13,21]. 但由雅西措顶部过渡到五道粱组底部则出现淡水湖与咸水型的频繁交替, 湖水盐度

剧烈变化. 在古盐度和复原的湖平面变化曲线上, 显示一个明显的拐点, 记录了一次重要的水文和水化

学事件. 渐新世与中新世界线附近湖平面快速变化的特点可能反映了极端干旱与湿润气候期的快速交替, 

也可以解释为当时气候由冷干向暖干转型, 由于气温上升、冰雪融化、入湖水量突然增加造成湖水淡化

的结果.  

4 结语 

近年来, 湖泊沉积的研究愈来愈受到重视, 这是因为, 湖泊沉积物具有连续性好、信息量大、时间分

辨率高、地理覆盖面广的特点, 被认为是研究过去气候和环境演化历史的信息库, 具有其它自然记录如

树轮、冰芯、黄土等无法替代的优势[22].  

湖面变化是气候变化对湖泊影响过程的直观体现, 它具有对气候及自然环境变化的指示意义. 在湿润

区开放湖泊体系, 湖水水量平衡受地表和地下水体的注入及外泄的影响, 湖水盐度变化与湖平面升降的关

联不明显. 但地处干旱、半干旱地区的封闭湖泊体系, 气候变化是影响水文要素变化的主导因素, 湖水水量

和水化学对降水和蒸发的变化十分敏感, 湖泊水文状况和水化学性质往往可以反映流域水量平衡关系, 进

而推论区域降水量和蒸发量变化, 尤其是湖泊水位的同步变化可以指示区域气候格局和强度的变化.  

封闭湖泊一般入湖水量小于湖面蒸发量, 是内陆湖泊的一个特殊类型, 但分布广泛, 在热带、温带和

寒冷区都有出现. 从现代湖泊群的地理分布来看, 封闭湖泊多位于不同自然地带的过渡带, 是地理环境

变化的敏感区, 因此其湖面波动指示相邻自然地带的迁移, 能反映全球性气候的变化. 在重建古代湖泊

沉积记录的湖面波动曲线时, 可以应用湖相碳酸盐沉积物中 δ18O和 δ13C之间的关系作为判别湖泊类型的

标志[23-24]. Talbot和 Li等提出[25-26], 在开放型淡水湖泊中, 湖水停留时间短, 湖相碳酸盐岩 δ18O变化范围

小, 几乎为一常数, δ18O 和 δ13C 之间无明显的相关性. 而在封闭型咸水湖环境中, 湖相碳酸盐岩的 δ18O

和 δ13C之间呈明显的同步相关变化, 封闭性越强, 湖水滞留时间愈长, 则相关系数越大.  

泥质岩在湖泊沉积区分布广泛, 且在剖面层序中有时序连续的特点. 利用泥岩硼元素法恢复古盐度, 

己经做过充分的研究并得到了成功的应用, 证明了利用该方法可以有效地推算过去湖水盐度, 结合其它

一些指标如沉积磷酸盐法、介壳壳体 Sr/Ca 法、碳酸盐碳氧同位素等交互验证, 则可以建立高分辨率湖

平面变化曲线. 但是, 通过沉积记录提取古盐度参数重建古代湖平面变化序列, 其应用会受到如下要素

的影响: (1)在湿润气候区由于盐度变化幅度小, 湖平面变化与湖水盐度之间相关性不明显, 该方法难于

适用. 而在极端干旱的条件下, 湖泊干枯消亡也将造成湖平面记录的缺失; (2)盐度指示湖平面变化的理

论依据建立在单一湖泊演化的基础上, 因此湖面波动周期和分辨率将在很大程度上取决于湖泊生存的持

续时间; (3)构造运动和局部地形变动可以造成湖泊消亡, 中断湖平面变化的连续记录, 在地层间断面、侵

蚀面上下湖平面变化曲线出现拐点. (4)半干旱－半湿润气候条件下, 具有一定面积的浅水湖泊对气候变

化最敏感, 它们甚少受到局部因素的干扰, 而深水湖泊可能会因为湖水盐度分层使得利用盐度变化指示

湖平面波动周期发生畸变, 在陆缘近海湖中, 通过海道侵进的海水也可以造成湖水盐度升高.  
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