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利用环境代用指标恢复湖平面变化

——以六盘山群李洼峡组下部为例
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摘 要 【目的】研究湖平面变化是认识区域构造及气候演变的重要途径，而如何准确理解或重建相对湖平面

变化一直是不断探索的问题。【方法】利用环境代用指标，结合传统的沉积环境分析，通过对六盘山盆地构造

相对稳定的六盘山群李洼峡组下部厚约 10 m的湖相沉积物进行观察与环境指标[色度、磁化率、CaCO3和总有

机碳（TOC）含量]测量，探讨了该段沉积物记录的湖平面变化，并对环境代用指标的适用性进行了分析。【结

果】从下向上发育浅水三角洲平原—滨浅湖—半深湖—滨浅湖—半深湖—滨浅湖沉积亚相，构成两个由浅变深

的湖平面变化过程。环境代用指标在不同的沉积亚相中变化明显：色度参数在浅水三角洲平原相波动最大，向

上逐渐平缓；磁化率由底至顶逐渐降低；CaCO3与 TOC波动较大，但总体为逐渐升高趋势。其中，滨浅湖相中

以泥质沉积为主的微相，a*与 TOC可作为判断湖平面高低的指标，CaCO3含量则可用于判断此时湖平面变化的

驱动机制；而在以泥灰沉积组合为主的微相中，CaCO3含量与 TOC值可以指示湖平面的高低。【结论】依据沉

积相与指标结果，可以认为上述指标对湖平面变化的反馈较为灵敏，但单一指标不能直接作为刻画湖平面变化

与驱动机制的依据，需结合沉积相与岩性组合进行综合讨论。
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0 引言

湖泊是陆地表面最重要的水体单元，由于相对稳定地长期接受沉积充填，保存了丰富的湖

泊演化信息，包括湖泊及流域，甚至区域范围的构造—气候—生态—矿产信息，因而是研究过

去构造—环境演变及成矿作用的重要单元。湖平面变化是表征湖泊发生、发展及消亡过程的重

要参数，也是认识区域构造—环境变化的直接指标（Dearing and Foster，1993；Harrison and
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Digerfeldt，1993），也是控制湖相沉积地层发育的重要因素，对认识深时古气候、古环境及盆

地沉积型矿产资源分布有着重要的意义。在湖平面高水位期易形成深湖相优质烃源岩，低水位

期则发育三角洲、扇三角洲储集砂体，湖平面变化旋回控制生储盖组合配置，是陆相油气藏勘

探的关键地层学依据（朱伟林，2009）。同样，在针对盐类矿产的研究中，湖平面退缩是其形

成的关键条件，湖平面变化旋回研究可指导盐类矿产勘查（Liang et al.，2024）。湖平面变化研

究包括两个方面，一是湖面高低变化，二是湖面变化的控制因素。除克拉通湖泊外，大多数湖

泊都发生在构造相对活跃的山前或山间，这些地区的湖平面变化受气候变化、构造活动的共同

制约。

目前大多应用沉积学、地球物理学、地球化学等方法，直接或间接定性反映湖平面变化

（Bookman et al.，2004；Aziz et al.，2008；Li et al.，2019）。如沉积学方法利用岩性的垂向变

化、沉积结构构造及原位埋藏的化石等信息重建湖平面变化过程（Abbott and Carter，1999），

或根据碳酸盐岩累积厚度与时间的变化关系恢复古湖平面（梅冥相，1995；Yang et al.，2022）。

地球物理学方法一是利用地震剖面资料，通过剥蚀点恢复、压实校正、构造沉降矫正处理后的

滨岸上超法（吴伟等，2011）；二是利用测井曲线形态判断湖平面变化的自然伽马曲线法（Li et

al.，2019）。地球化学方法通过重建湖泊水体环境及气候背景来反映湖平面变化，所用的参数

包括主微量元素、黏土矿物、碳酸盐碳氧同位素等，如泥岩硼元素含量反映湖泊盐度、盐度与

湖平面高低呈反向变化关系（伊海生等，2009）；黏土矿物中 Al2O3/MgO 值指示湖泊咸化程度、

咸化程度与湖平面高低呈反向关系（何胡军，2003）；碳酸盐岩δ13Ccarb受控于水体深度、δ18O

主要由湖水蒸发作用控制，δ13Ccarb、δ18O正偏指示水体较浅，反之水体较深（孙晶等，2012）。

但是，由于湖盆沉积环境的时空变化，沉积学和地球物理学方法需要大量的实测资料，地球化

学方法总体上是间接反映湖平面高低变化，一些指标还存在多解性，如碳酸钙含量的高低，不

一定直接反映湖平面的高低，还要与气候背景结合来讨论。因而，这些方法无法定量或半定量

地甄别构造、气候信息，无法准确判断湖平面变化及其控制因素。

因此，探寻一种不仅能反映深时湖平面变化，同时能揭示湖平面变化的环境驱动因素的指

标就显得极为必要。环境磁学、色度等指标，因其样品用量少、简单快捷、经济方便等优点，

作为环境代用指标被成熟应用在黄土—古土壤、湖泊沉积物、海洋沉积物记录的气候环境变化

中（Yang and Ding，2003；Sun et al.，2011；Zhang et al.，2015；Fang et al.，2019），但这些
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指标是否可以用于定量重建深时湖平面相对变化历史，尚未进行系统的研究。本文选取了六盘

山盆地六盘山群李洼峡组下部的湖相沉积物，通过剖面岩石观测和沉积微相分析，结合环境磁

学及色度、碳酸钙及总有机碳含量采样分析，构建了湖平面变化的评判指标体系，恢复了剖面

湖平面变化历史，探讨了湖平面变化的控制因素。

1 地质背景与采样剖面层序

六盘山盆地位于青藏高原东北部、鄂尔多斯西缘，盆地充填了巨厚的中—新生代沉积地层，

蕴含着丰富的油气和煤炭资源，是研究中新生代构造气候环境演变和资源效应的重要地区。白

垩纪时期，盆地古纬度为 31°N（图 1a），处于温暖湿润与炎热干旱的气候过渡区域（Hay and

Floegel，2012）。此时盆地经历了 129.6~125.3 Ma 的拉张裂陷、125.3~109.6 Ma的扩张后稳定

坳陷和 109.6~102.0 Ma 的萎缩消亡三个阶段（胡鸿飞和戴霜，2013；Dai et al.，2016）并沉积

了一套河湖相地层。六盘山群在火石寨地区发育良好（图 1c），总厚度约为 1 277 m，磁性地

层年龄约为 129.6~100 Ma（戴霜等，2009）。六盘山群下部三桥组与和尚铺组是六盘山古湖成

湖前沉积，三桥组发育冲积扇相、河流相，和尚铺组发育河流相、滨浅湖相；上部沉积则由李

洼峡组、马东山组和乃家河组组成，三者岩性均以粉砂岩、泥岩、页岩、灰岩、泥灰岩为主，

并发育滨浅湖、浅湖与半深湖等亚相（图 1b）。六盘山群湖相沉积中含有大量的介形类、双壳

类、鱼类及植物化石（李建国和杜宝安，2006；Zhang et al.，2023a），本次研究根据标志地层

特征在团庄南部采集了和尚铺组—李洼峡组剖面，坐标为 105°48'16.48" E，36°08'53.63" N，厚

度为 12.2 m，由和尚铺组上部（0~1.3 m）、李洼峡组下部（1.3~12.2 m）组成（图 1d），李洼

峡组的沉积速率为 2.05 cm/kyr，同下部和尚铺组 15.27 cm/kyr的沉积速率有很大差异（Dai et al.，

2016），表明和尚铺组—李洼峡组处于河流相到湖相的过渡相，李洼峡组是湖泊的早期阶段，

是研究湖平面变化的理想材料。该剖面中李洼峡组整体岩性为一套杂色（灰白、灰绿、紫红、

蓝灰）粉砂质泥岩（不显层理或偶具小型沙纹层理）、泥质砂岩、泥灰岩、灰岩组成的杂色层，

总体粒度较细，夹有微晶—粒灰岩、薄层灰质白云岩和白云质结核（图 1d-Ⅱ）。本文实测剖面

李洼峡组下部层序如下：

13、厚层灰岩，底部可见灰绿色钙质泥岩薄层 0.95 m

12、灰黑色页岩 0.50 m

11、灰色灰岩与灰绿色钙质泥岩互层 1.35 m
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10、灰绿色钙质泥岩夹灰岩 1.70 m

9、灰色泥灰岩夹灰绿色钙质泥岩 1.20 m

8、灰黑色钙质泥岩 0.55 m

7、灰绿色钙质泥岩夹薄层泥灰岩 2.00 m

6、灰绿色泥质粉砂岩夹中层泥灰岩，顶部可见棕红色泥质粉砂岩 1.25 m

5、棕红色粉砂岩 0.40 m

4、灰褐色泥质砂岩 0.40 m

3、灰绿色砂岩，下部可见灰褐色砂岩 0.60 m

和尚铺组上部

2、白色石英砂岩 0.30 m

1、灰绿色砂岩 1.00 m

图 1. 六盘山盆地古地理及剖面图

（a）早白垩世全球古地理图（~120 Ma）（据 https://deeptimemaps.com/global-paleogeography-and-tectonics-in-deep-time/）；（b）早
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白垩世六盘山及其邻区古地理图（据王鸿祯，1985）；（c）六盘山盆地地质图（Dai et al.，2016）；（d）团庄剖面李洼峡组下部岩

性柱状图

Fig.1 Paleogeographic map and cross-section of the Liupanshan Basin

(a) global paleogeographic map of the Lower Cretaceous (~120 Ma) (after

https://deeptimemaps.com/global-paleogeography-and-tectonics-in-deep-time/); (b) paleogeographic map of the Liupanshan area and its

adjacent regions during the Lower Cretaceous (after Wang, 1985); (c) geological map of the Liupanshan Basin (Dai et al., 2016); (d)

lithological column of the lower part of the Liwasxia Formation in the Tuanzhuang Section

2 样品采集和实验方法

2.1 样品采集与处理

野外采集时对李洼峡组下部进行了采样，采样间距为 10 cm。采样时剥去表层疏松层，采

集新鲜岩层。样品主要以泥岩、灰岩为主，含少量的页岩和粉砂岩，共采集 98个样品。室内将

原样称重 100g，破碎至 1~2 cm小块并用蒸馏水清洗，后在 35℃烘箱中烘干 6小时，待完全干

燥恢复室温后，一部分使用研钵研磨至 100 ~ 200 目左右进行色度、碳酸钙和 TOC测试。另取

一部分轻轻捣碎后装入磁化率盒子，进行磁性指标测试。

2.2 实验方法

色度：取适量样品放在载玻片上进行压实和压平，使用日本柯尼卡美能达公司生产的

CM-700 d型分光测色仪进行测定，对样品三个表面平整区域进行测量，测试过程中需保证背景

光源恒定，得到三组 L、a*和 b*数据结果并求其平均值。测试仪器的波长范围为 400 ~ 700 nm，

测量波长间隔为 10 nm，测试口径为 8 mm，色度值的标准差值小于 0.04。

磁化率：将样品称重约 8 g，装入 2×2×2 cm 的立方体样盒，压紧，称重，采用英国产

BartingtonMS2磁化率仪测定体积磁化率值，每个样品按 x、y、z三个方向连续测量三个值，然

后平均获得磁化率值，并根据公式：χ=к/ρ获得质量磁化率值，ρ为样品质量与盒子容积的比值。

碳酸钙含量采用气量法测定，加入过量的盐酸与称好的约 0.1~0.2 g样品反应，待反应充分

后，通过气量管中的体积变化计算碳酸盐岩与盐酸作用产生的二氧化碳，据此换算碳酸钙的含

量。

Hg浓度测试：使用 Lumex PYRO-915测汞仪对样品进行 Hg浓度测定，每份样品称量 0.05

~ 0.1 g。为确保仪器测量精度的稳定性，每进行五次测量后即插入一个标准样品。

以上实验均在兰州大学地质科学与矿产资源学院完成。

总有机碳：使用渗水坩埚称量研磨至 200目的岩石样品 0.2 g左右，使用 1：7稀释的盐酸
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对样品进行酸洗 12 h，后使用蒸馏水进行洗酸，将样品洗至中性后烘干，使用中国科学院西北

生态资源环境研究院油气分析测试中心 CS-902G型高频红外碳硫分析仪测量。

3 结果

3.1 沉积相

结合野外观察和薄片鉴定，剖面中主要岩石类型为砂岩、粉砂岩、泥灰岩、灰岩、泥岩及

页岩。其中砂岩发育有平行层理并可见虫孔，泥岩以方解石为主，可见较大石英颗粒（疑似火

山玻璃），泥灰岩及灰岩中可见生物壳体，并发育有水平层理。

综上，可判断李洼峡组下段总体为开放的浅水三角洲—湖相环境，并可划分为三个亚相，

分别为浅水三角洲前缘、滨—浅湖相和半深湖相。

浅水三角洲平原亚相出现在剖面底部，可进一步划分为分流河道微相（阶段Ⅰ）；滨—浅湖

相为剖面主体沉积相，与半深湖相交替出现，可进一步分为滩坝沉积（阶段Ⅱ）、泥质湖滩（阶

段Ⅲ、Ⅵ）、灰泥坪（阶段Ⅴ）、灰泥浅湖（阶段Ⅶ）及生物浅滩（阶段Ⅸ）；半深湖相可进

一步分为半深湖泥微相（阶段Ⅳ、Ⅷ）。构成两个由浅变深的湖平面变化过程。

3.1.1 浅水三角洲平原亚相

浅水三角洲亚相是浅水三角洲沉积的水上部分，以分流河道和分流间湾发育为主，局部发

育天然堤等微相，指示了水体较浅且不稳定，水平面变化频繁，物源充足。分流河道微相以砂

质、粉砂质沉积为主，具有下粗上细的正韵律变化，一般多出现波状或平行层理。

分流河道微相出现在剖面底部（0~2.3 m），为一套灰绿色砂岩过渡到白色石英砂岩及棕红

色粉砂岩的向上逐渐变细的沉积序列（图 2a），可见棕红色、灰绿色砂岩互层，局部褐红色粉

砂岩侵入灰绿色粉砂岩中（图 2b），具有一定水动力作用，砂岩中可见虫孔。

预
    

  出
    

  版



洪一峰等：利用环境代用指标恢复湖平面变化

图 2 李洼峡组下部野外露头照片

（a）剖面整体宏观照片及和尚铺组与李洼峡组界限；（b）砂岩的局部氧化；（c）块状棕红色泥岩；（d）灰绿色钙质泥岩；（e）

灰色泥灰岩与灰绿色泥灰岩互层；（f）灰黑色块状钙质泥岩；（g）泥灰岩中水平层理；（h）灰黑色页岩；（i）厚层灰岩

Fig.2 Field outcrop photographs of the lower part of Liwaxia Formation sample

(a) macroscopic view of section and boundary between Heshangpu and Liwaxia Fms; (b) locally oxidized sandstone; (c) massive brownish-red

mudstone; (d) grayish-green calcareous mudstone; (e) interbedded gray and grayish-green marl; (f) grayish-black massive calcareous mudstone;

(g) horizontally bedded marl; (h) grayish-black shale; (i) thickly bedded limestone

预
    

  出
    

  版



沉 积 学 报

3.1.2 滨—浅湖亚相

滨—浅湖亚相位于洪水期湖面与浪基面之间，以泥岩及薄层粉砂质泥岩、泥质粉砂岩为主，

可见水平层理、交错层理等构造及虫孔和植物化石等，反映了并不稳定的湖平面。

1）滩坝沉积微相

滩坝沉积微相岩性组合主要为粉—细砂岩，是湖滨浅水地带最常发育的微相类型，该时期

湖面较大，湖底较为平坦，浅水区面积大，物源主要来自三角洲等携带的砂体，经搬运后再次

沉积形成。该微相出现在本剖面 2.4~3.9 m处（阶段Ⅱ），剖面显示岩性为棕红色粉砂岩、棕红

色及灰绿色钙质泥岩，可见泥灰岩薄层（图 2c）。自下而上呈现滩到坝的堆积变化，泥岩成层

性较差，多为块状，偶见粉砂质团块。

2）泥质湖滩微相

泥质湖滩微相岩性组合以泥岩为主（图 3a，b），偶夹粉砂质泥岩（图 2b）。该微相在剖

面中的位置为 4~5.9 m、7.8~9.4 m，岩性为灰绿色泥岩夹薄层灰岩、泥灰岩（图 2d），具有较

好的成层性，泥岩呈块状构造。

3）灰泥坪微相

灰泥坪微相出现在湖相碳酸盐岩剖面中，发育于湖平面附近，水动力较弱，岩性一般以泥

灰岩、灰岩为主（熊连桥，2021）。剖面中该微相出现在 6.5~7.7 m，岩性组合为泥灰岩（图 3d，

e）、白云质泥灰岩夹薄层灰绿色泥岩，泥灰岩可见水平层理。

4）灰泥浅湖微相

灰泥浅湖微相岩性以泥晶灰岩为主，发育的湖平面略高于灰泥坪微相。剖面中岩性组合为

灰岩和呈块状构造的灰黄色、灰绿色泥岩，其中灰岩可见虫孔，水平层理发育，出现在剖面页

岩层下部（9.5~10.6 m）。

5）生物浅滩微相

生物浅滩微相岩性以灰岩、生屑灰岩为主，多具有生物成因构造，发育于枯水面与浪基面

之间，水体清澈，适于生物生长。剖面中该微相发育在剖面顶部（11.4~12.1 m），岩性为含生

屑厚层似球粒灰岩（图 3f），可见双壳、腹足等生物类型。
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图 3 团庄剖面李洼峡组岩性柱状图、野外露头和镜下薄片对应位置及镜下照片

（a）4.2 m正交镜下鉴定为泥岩，可见方解石颗粒；（b）5.2 m正交镜下鉴定为泥岩，可见石英颗粒，疑似为火山玻璃碎屑；（c）6

m正交镜下鉴定泥岩，可见方解石颗粒；（d，e）7 m正交及单偏光下鉴定为泥灰岩，可见方解石及石英颗粒、灰质成分为似球状；

（f）11.7 m正交镜下鲕粒灰岩，可见石英颗粒及生物壳体

Fig.3 Lithologic section of Liwaxia Formation, indicating corresponding locations of field outcrops and microscopic

lamellae, and photomicrographs

(a) mudstone with visible calcite grains (cross-polarized, 4.2 m); (b) mudstone with visible quartz grains speculated to be volcanic glass clasts

(cross-polarized, 5.2 m); (c) mudstone with visible calcite grains (cross-polarized, 6 m); (d, e) marl with visible calcite and quartz grains:

calcareous components exhibit spheroidal-like morphology (cross- and plane-polarized, 7 m); (f) oolitic limestone with visible quartz grains

and biological shells (cross-polarized, 11.7 m)

3.1.3 半深湖亚相

半深湖亚相主要位于浪基面以下的静水区，多为还原环境，以泥质沉积为主，富含有机质，

可见黄铁矿、菱铁矿等自生矿物。

剖面中半深湖亚相呈现为半深湖泥微相，出现在剖面中部及上部（6~6.4 m、10.7~11.3 m），

岩性分别为灰黑色泥岩（图 3c）与灰黑色页岩（图 2h，i），泥岩呈块状构造，成层性较好，

页岩中可见微小黄铁矿结核。
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3.2 环境代用指标测量结果

3.2.1 色度

沉积物的颜色是最为直观的特征。本文使用 CIE LAB表色系统，使用 L*、a*、b*三个参数

描述均匀且连续的颜色空间，L*代表亮度、a*代表红度、b*代表黄度。

L*总体波动较大，自下而上呈现逐渐变高的趋势，变化范围为 58.99~84.66，平均值为 75.27，

在剖面底部波动最大，自下而上数据波动变小。a*自下而上呈现逐渐变低的趋势，变化范围为

-1.13~8.24，平均值为 1.50，剖面底部波动大，向上趋于稳定。b*自下而上呈现由高变低再变高

的趋势，变化范围为 0.30~14.67，平均值为 9.16，剖面底部的波动大，向上趋于稳定（表 1）。

表 1 各沉积微相阶段色度、磁化率、CaCO3含量变化范围和均值

Table 1 Variation ranges and mean values of chroma, magnetic susceptibility, and CaCO3 content in each

sedimentary microfacies stage

阶段 L* a* b* 磁化率 CaCO3 TOC

Ⅰ
变化范围 63.44~82.99 -0.70~7.44 8.69~12.72 2.19~10.22 1.41%~71.99%

平均值 72.11 4.03 9.70 6.92 27.80% 0.03%

Ⅱ
变化范围 58.99~84.66 -0.16~8.24 5.36~13.60 0.83~12.53 5.08%~90.67%

平均值 70.10 4.60 9.56 7.96 37.89% 0.40%

Ⅲ
变化范围 70.31~81.60 -1.13~3.69 5.35~8.51 2.11~11.56 5.51%~84.54%

平均值 74.70 0.26 6.48 7.57 33.29% 0.38%

Ⅳ
变化范围 68.59~75.22 -1.08~ -0.03 6.32~10.80 8.02~12.00 3.80%~27.34%

平均值 72.21 -0.51 8.38 10.56 12.48% 0.08%

Ⅴ
变化范围 74.06~82.97 -0.16~1.76 7.49~11.92 1.22~6.42 40.64%~89.97%

平均值 78.96 1.01 10.37 3.77 68.34% 0.60%

Ⅵ
变化范围 72.00~83.68 -0.43~1.48 6.08~11.25 1.01~11.64 2.84%~93.53%

平均值 77.46 0.59 9.30 4.70 42.59% 0.16%

Ⅶ
变化范围 66.84~83.55 0.90~2.44 8.03~14.29 1.21~11.83 3.64%~91.00%

平均值 75.4 1.25 10.66 4.78 45.14% 0.26%

Ⅷ
变化范围 73.60~81.72 0.64~1.14 8.20~11.22 2.88~7.52 20.61%~82.68%

平均值 76.82 0.81 9.65 5.25 47.65% 0.56%

Ⅸ
变化范围 81.24~84.00 0.30~1.77 7.59~14.67 1.94~3.52 69.73%~75.19%

平均值 82.17 0.97 10.52 2.51 73.18% 0.33%

3.2.2 磁化率

磁化率是表征磁介质属性的物理量，包括体积磁化率和质量磁化率，体积磁化率并没有单

位，质量磁化率的单位为 10-8m3/kg。

本文应用的磁化率值为低频质量磁化率，数据波动大，自剖面底部至顶部呈逐渐降低趋势，

变化范围为 0.83~14.83，平均值为 6.04（表 1）。
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3.2.3 CaCO3

在封闭湖盆中，CaCO3含量变化会受到物质来源和保存环境等多重影响，饱和度是决定

CaCO3溶解或析出沉淀的关键因素。CaCO3呈现逐渐升高趋势，波动大，与 L*值呈现明显的正

相关关系，变化范围为 1.41%~93.53%，平均值为 44.52（表 1）。

3.2.4 TOC

TOC总体较低，超过 60%的样品总有机碳值小于 0.1%，仅有 15%左右的样品大于 1%。其

变化范围为 0.008 5%~2.43%，平均值为 0.36%，总体呈现升高趋势（表 1）。

4 讨论

4.1 各指标环境及湖平面指代意义

在湖泊沉积物中，L*受到碳酸钙含量及总有机碳含量的控制（李杨等，2018），a*值通常

受到沉积物中赤铁矿及 Fe3+/Fe2+影响，干旱温暖的氧化环境下更有利于生成赤铁矿；b*值与总

铁含量有关，并受赤铁矿和针铁矿相对浓度控制（Ji et al.，2005），而在湿润环境下赤铁矿会

转化为针铁矿（Torrent et al.，2006）。因此，可以认为赤铁矿形成于干热氧化环境下，针铁矿

形成于湿冷还原环境下（朱梦园等，2022）。在河湖相沉积物中，色度参数会受到温度、降水

和沉积环境的共同影响。当湖泊为浅水沉积时，黄度值较高，深水沉积时，黄度值较低（杨胜

利等，2001；戴霜等，2011）。磁化率指标的大小受到铁氧化物含量变化影响，同时受到水动

力侵蚀搬运、矿物成分、粒度粗细等多方面控制，因此会与色度等指标综合判断沉积环境

（Williamson et al.，1998；徐新文等，2010；石培宏等，2012）。一般来说，磁化率较大对应

冷干的气候条件，而当水热条件增强时，磁性参数值下降，可反映湖泊的扩张及缩小过程（陈

萍等，2005）；并且在静水和还原环境下，磁化率较小；在动水和氧化环境下，磁化率较大（方

大钧和叶德泉，1989；王建等，1996），水动力越强碎屑物质越多，磁化率值越高（殷勇等，

2002），湖泊的营养化程度也影响着磁化率含量，在富营养的湖盆中，磁化率值较低（Evans et

al.，1997）。但吴健和沈吉（2009）在兴凯湖的研究中，发现磁化率值同黏土矿物有较好的正

相关关系，而较高的磁化率值可用于指示沉积水动力减弱，这说明关于磁化率值对湖平面的指

代意义需要结合指标间相关关系进行讨论。碳酸钙含量在土壤和古土壤中，指示了年均降水

（Retallack，2005），湖相沉积物中碳酸钙含量主要由饱和度和蒸发情况决定，碳酸盐含量较

高对应于与蒸发强的湖面收缩期（沈吉等，2001）。而在生产力较高的湖泊中，水生植物可以
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通过进行光合作用吸收 CO2，导致碳酸盐沉淀（刘子亭等，2006）。总有机碳含量是指示沉积

物中有机质丰度的指标，主要受生物生产力、底水氧化还原条件和沉积速率的影响（Dong et al.，

2018；Peng et al.，2023），对于海相剖面的研究证明，TOC含量最高的阶段与水体最深阶段吻

合（Zhang et al.，2023b；Xie and Guo，2024），陆相盆地中也存在这样的对应关系（Yuan et al.，

2015）。

本研究中，为分析各指标变化（数据详见补充材料数据集）的驱动机制，对指标间进行了

相关性分析（图 4）。总体来说，各阶段中指标间的相关性不具备较大共性。其中，L*与 CaCO3

和 TOC呈正相关，说明 L*同时受到有机碳和 CaCO3的正向控制，李林等（2009）在对藏南地

区的白垩系海相地层剖面中讨论了色度指标与主量元素和烧矢量（TOC）的相关性关系，发现

L*与 Ca和烧矢量呈正相关，这与本文的研究一致；L*与 a*值呈一定的负相关关系，则说明在湖

盆沉积过程中，有机碳和 CaCO3的出现对赤铁矿的产生造成了一定的影响，CaCO3含量的变化

不一定来源于水体蒸发。那么，在 a*值与 CaCO3同向变化时则可能说明水体蒸发控制了 CaCO3

含量的变化。而 L*、CaCO3、TOC与磁化率呈负相关，说明碳酸盐为抗磁性矿物，对磁化率值

具有一定的稀释作用，降低了磁性矿物的浓度（Peck et al.，1994），因此，本研究对磁化率进

行了去碳酸盐影响处理，公式为：

χlf
' =

χlf

1 − ����3%

式中：χlf′表示去除碳酸盐影响后的磁化率值，χlf为初始磁化率值。通过图 5可以发现磁化率的

变化趋势发生了较大程度的改变，说明碳酸盐的稀释作用影响了磁化率的变化，因此湖盆的饱

和度和蒸发情况也一定程度地影响了磁化率值的变化（徐新文等，2010）。CaCO3与 TOC含量

呈较弱的正相关关系，则说明有机碳可能为酸溶有机质，来源于无机碳的转化，这样的有机质

来源在层系较老盆地中较为常见（王晓锋等，2022）。外源碳酸盐的增多同样对湖盆中有机质

的赋存有一定影响，会冲淡有机质的含量，因此两者较好的正相关关系，也可以认为碳酸盐主

要为湖内自生沉积（Peck et al.，1994），源于水生植物的固碳作用或湖泊蒸发形成。

预
    

  出
    

  版



洪一峰等：利用环境代用指标恢复湖平面变化

图 4 各指标间相关性热点图

颜色代表：红色，正相关，颜色越深则正相关性越强（最大为 1.0）；蓝色代表负相关，颜色越深则负相关性越强（最小为-1.0）；白

色/浅色代表不相关或相关性极弱（接近 0）。椭圆形状：倾斜方向，向右上倾斜表示正相关，向右下倾斜表示负相关。扁平度：椭圆

越扁说明相关性越显著；椭圆越圆说明相关性越低

Fig.4 Correlation hotspot map between indicators

Colors: Red = positive correlation; darker red = stronger correlation (up to +1.0); blue = negative correlation; darker blue = stronger inverse

relationships (down to –1.0); white or pale colors = negligible or weak correlations (≈ 0). Ellipses: Right-leaning ellipse = positive correlation;

left-leaning ellipse = negative correlation; eccentricity (flatness) = strength of relationship: narrow ellipse = highly significant correlation;

rounder ellipse = lower correlation

4.2 湖平面变化及机制讨论

岩性与沉积相是识别湖平面高低的直接依据。碎屑岩沉积中，湖盆由浅到深一般体现为由

粗到细的沉积序列变化；在湖盆的蒸发岩发育时，湖盆边缘至中心呈现陆源碎屑沉积区—颗粒

及生物碳酸盐岩沉积区—泥晶碳酸盐岩沉积区—膏盐沉积区的特征。同样的，不同的沉积构造、

古生物类型及代表性的自生矿物也可指示湖泊的水深条件。本文首先根据沉积微相的变化，在

剖面自下而上识别出两个由浅至深的变化趋势（图 5），泥岩与泥灰岩频繁的互层出现，体现

为由滨浅湖相向半深湖相过渡，气候变化频繁，湖平面变化机制较为复杂。

在浅水三角洲平原沉积阶段，CaCO3与磁化率呈正相关关系，L*与 a*呈负相关关系与剖面

总体相反。其原因为此阶段湖泊并未稳定存在，降水量的多少主导了 CaCO3含量的变化，而降

水的增多加剧了成壤化，使得磁化率升高。该阶段的低 TOC值与高 a*值同样证明了水面的不稳
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定，该阶段湖盆为最小，湖平面最低。当过渡到滩坝沉积的沉积阶段Ⅱ，a*值依旧远高于剖面均

值，TOC值较高，L*与 a*的变化关系与阶段Ⅰ一致，呈负相关关系，这是由于该阶段湖泊水体较

浅，氧气与湖水接触密切，水生生物较为茂盛。

图 5 环境代用指标变化情况及湖平面波动曲线

指标在各阶段中的平均值由图中黑色直线表示；色度指标 L*代表亮度、a*代表红度、b*代表黄度；湖平面变化曲线由不同沉积相所指

代的湖平面高度识别.

Fig.5 Variation of environmental proxies and lake-level fluctuation graph

Vertical black lines = average value at each stage; chromaticity indices L* = lightness; a* = redness; b* = yellowness. Graph of lake level based

on paleodepths of water indicated by sedimentary facies

当沉积进入相对稳定的滨—浅湖相后，a*值迅速下降，气温降低，CaCO3与磁化率呈负相

关关系，其余指标间变化及相关性变动较大，说明湖平面受气候机制影响的区别较大，单一指

标较难指示湖平面的高低。在泥质湖滩沉积阶段Ⅲ、Ⅵ中，CaCO3含量较低，但其余指标相差

较大。阶段Ⅲ有着较高磁化率值和较低的 a*与 CaCO3含量，在该阶段的镜下薄片中，可见火山

玻璃，同时结合较高的 Hg 含量可认为此时存在火山活动的影响（Grasby et al.，2019），而较

低的 a*值表示水体处于相对缺氧的环境，这与较低的 CaCO3含量相符合，因此物源的变化或水

动力带来的陆源碎屑物质控制了该阶段的磁化率值，但相对稳定的构造条件排除了前者的影响，

因此该阶段地表径流或降水使得湖平面较高（殷勇等，2002）；而阶段Ⅵ则有着比阶段Ⅲ略高

的 CaCO3含量且低于上一阶段的灰泥坪沉积，但 CaCO3含量与 a*的较弱正相关关系减弱证明

CaCO3含量不受控于蒸发作用，且磁化率的波动比阶段Ⅲ减弱，因此有效湿度的增加使湖平面

扩大（殷勇等，2002），更温湿的环境使得水生植物繁盛，进而固定了更多的 CO2。在岩性为

泥灰质沉积的阶段Ⅴ、Ⅶ，CaCO3含量、a*和 b*值均高于以泥岩为主的沉积阶段，而磁化率值
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则较低，说明这两个阶段水动力较弱，湖平面稳定但水体较浅。阶段Ⅴ中，CaCO3含量与 a*呈

正相关关系，其原因可能是该阶段 CaCO3含量受控于湖泊蒸发作用，进而说明该阶段湖平面略

低于阶段Ⅶ，但较为稳定的湖平面令生物在短暂的沉寂后大量出现，贡献了较高的 TOC值，

这和兴错湖的研究相似（吴敬禄等，2000）。随着有效湿度的不断增加，湖平面逐渐升高，进

入到阶段Ⅵ，泥质沉积占据主要岩性，当进入阶段Ⅶ时，水热条件同时增多，使 a*和 b*同时升

高，但湖平面并未受到较大影响。剖面顶部的阶段Ⅸ有着剖面中最高的 CaCO3含量，但由于数

据量较少且未到顶，各指标间的相关性可能存在误差，不能指示该阶段湖平面变化的驱动机制。

在半深湖相阶段Ⅳ、Ⅷ中，b*与磁化率呈负相关关系，说明湖盆的增大使得陆源碎屑的输

入对湖泊的影响减小，磁化率值降低的同时，指示针铁矿这样的水合矿物增加，水体稳定，b*

值升高，气候较为湿冷。阶段Ⅳ的 a*、CaCO3含量为整个剖面最低，磁化率值为剖面最高，因

此控制该阶段湖平面变化的机制类似于阶段Ⅲ。而阶段Ⅲ时期的火山活动使得生物短暂消失，

进而影响到阶段Ⅳ，使得 TOC为剖面最低；阶段Ⅷ中，较高的 TOC与 CaCO3含量指示水生

植物较为繁盛，大量有机质赋存下来，较高的 a*与 b*值也表明该时期水热条件较高，而 TOC与

磁化率的负相关关系证明陆源输入不再是控制湖盆有机质含量增加的主导因素。

构造沉降和抬升也是影响湖平面变化的重要因素。已有的研究显示六盘山盆地自李洼峡组

开始稳定扩张，大量动植物化石在李洼峡组沉积时期出现，湖水进退频繁，到马东山组扩张至

最大（Dai et al.，2016），此外，本文研究剖面沉积厚度小、粒度细，无明显标志性沉积构造，

表明构造不是导致湖平面升高的因素。数据分析显示，在不同的沉积相乃至不同的岩性组合中，

各指标所指代的湖平面高低及驱动机制均有区别，在以泥质沉积为主时，湖平面受控因素较多，

a*与 TOC 可作为判断湖平面高低的指标，当 a*较低而 TOC较高时可认为湖平面处于相对较高

阶段，较高的 CaCO3含量则认为是降水量控制了湖平面高低。当出现泥灰沉积组合时，CaCO3

含量则可以指示湖平面的高低，CaCO3含量高时代表湖平面较低，此时 CaCO3多为水体蒸发所

致。在半深湖相中，TOC 高可以指示湖平面高，但不能仅以 TOC 来判断，需综合考虑磁化率

值与 CaCO3含量，当磁化率值高，而 a*与碳酸钙含量较低时，则可以认为陆源输入的增多使得

湖平面变高，此时较低的 TOC可能受到了极端气候的影响。

综上，通过对六盘山群李洼峡组下部沉积物的研究显示，色度、磁化率对湖平面的指示较

为复杂，不同的岩性需分别讨论，单一指标亦不可用以恢复湖平面变化。但是，在相似的岩性
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控制下，气候代用指标对湖平面的变化较为敏感，对湖平面变化的驱动因素体现较好。

5 结论

（1）沉积相结果表明从下向上发育浅水三角洲平原—滨浅湖—半深湖—滨浅湖—半深湖

—滨浅湖沉积亚相，构成两个由浅变深的湖平面变化过程。

（2）实验数据证明气候从干热向湿热转变，两个由浅变深的湖平面变化过程则分别受到了

地表径流或降水增多与有效湿度增加的控制。

（3）湖相沉积中，单一指标不能准确刻画湖平面高低，湖平面变化的驱动机制也需要分别

讨论不同岩性组合控制下的指标变化。其中，滨浅湖相中以泥质沉积为主的微相，a*与 TOC可

作为判断湖平面高低的指标，CaCO3含量则可用于判断此时湖平面变化的驱动机制；而在以泥

灰沉积组合为主的微相中，CaCO3含量与 TOC值则可以指示湖平面的高低。

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学数据银行（Science Data Bank）ScienceDB 平

台 公 开 发 布 ， 访 问 地 址 为 https://www.doi.org/10.57760/sciencedb.33745 和

https://cstr.cn/31253.11.sciencedb.33745。
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Abstract: [Objective] The study of lake-level change is important to understand regional tectonic and climatic

evolution, but quantitative reconstruction of lake levels has been the subject of ongoing investigations. [Methods] In

this study, environmental proxies were integrated with traditional sedimentary environment analysis, observation and

measurements of environmental indicators (e.g., chroma, magnetic susceptibility, CaCO3 content and total organic

carbon (TOC) content) for the approximately 10-meter-thick lacustrine sediments in the lower part of the Liwasxia

Formation of the Liupanshan Group in the Liupanshan Basin, where the tectonic setting is relatively stable. The

lake-level changes recorded by the sediments were analyzed to estimate the applicability of the environmental proxies.

[Results] It was found that, from the lower to the upper part of the sedimentary sequence, the sedimentary subfacies

were developed in the order shallow-water delta plain, shore–shallow lake, semi-deep lake, shore–shallow lake,

semi-deep lake and shore–shallow lake, forming two lake-level changes, each marked by a transition from shallow to

deep water. The environmental proxies vary significantly in the subfacies: for example, the largest fluctuations in

chroma parameters occur in shallow-water delta plain facies, then gradually stabilize upwards; magnetic susceptibility

gradually decreases from the bottom to the top of the sequence; and both CaCO3 and TOC fluctuate considerably, but

generally tend to increase. Specifically, “a* ” (redness) together with the TOC of the microfacies dominated by

argillaceous sediments in the shore–shallow lake facies indicate lake-level elevation, and the CaCO3 content identifies

the mechanisms driving lake-level changes. By contrast, the combination of CaCO3 content and TOC value indicate

lake-level elevation in the microfacies dominated by marl–limestone assemblages. [Conclusion] The indicators in this

study were found to be relatively sensitive to lake-level change; however, no single indicator provides direct evidence

of lake-level change and its driving mechanisms; rather, a comprehensive investigation should be conducted in

combination with sedimentary facies and lithological associations.

Key words: lake level fluctuation; sedimentary facies; environmental proxies; Liupanshan Basin
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