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内容提要：本文以宁南盆地北部的贺家口子清水营组剖面为研究目标，对古近纪晚期清水营组的岩性特征、石

膏主元素地球化学特征和泥岩有机地球化学特征进行研究，结果表明：清水营组岩性以灰绿－紫红色泥岩、石膏及

二者互层为主，可划分为８个二级沉积旋回和３个一级沉积旋回。石膏中ＣａＯ含量反映了咸化湖盆中石膏的化学

沉积作用，Ａｌ２Ｏ３等为陆源碎屑来源，清水营组下段为盐湖深水环境沉积的纯净石膏；中段石膏沉积的水体较浅。

清水营组下段地层泥岩ＴＯＣ和生烃潜量（犛１＋犛２）较高，说明在咸化湖盆演化早期气候较湿润、水体较深；而泥岩

降解潜力相对小，反映有机质以高等植物来源为主，陆源输入较多。在此研究基础上，认为宁南盆地清水营组沉积

包括：蒸发岩的沉积和碎屑岩的沉积；咸化湖盆演化尚未达到钾盐等盐岩沉淀的高浓缩阶段。咸化湖盆演化主要

经历了早期封闭深水盐湖发育阶段、中期封闭浅水盐湖鼎盛阶段和晚期开阔浅水盐湖消亡阶段。宁南盆地古近纪

晚期咸化湖盆演化与盆地的持续构造沉降和各次级沉积坳陷最终连为统一的湖泊这一重大区域沉积事件有明显

的响应关系。
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　　在蒸发作用下，湖盆水体中盐类物质浓度逐渐

增加以至产生沉淀，形成的化学沉积岩称为“蒸发

岩”，包括碳酸盐岩、硫酸盐岩和氯 化 物 岩 等

（Ｍｃｉｎｔｙｒｅ，１９８８；ＬｉＹｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｒｒｅｎ，

２０１０；ＹｕａｎＪｉａｎｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｂｏｓｂｏｏｍｅｔａｌ．，

２０１４）。蒸发岩属于化学沉积岩，其形成本质为湖盆

水体浓缩而盐度增加，因不同盐类溶解度不同，会依

次在湖底产生碳酸盐－硫酸盐－氯化盐等蒸发岩沉

积序列，这一过程称为湖盆咸化演化过程（Ｙｕａｎ

Ｊｉａｎｑｉｅｔａｌ．，１９８３；Ｓｕｎ Ｄａｐｅｎｇｅｔａｌ．，１９９５；

Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２００９）。蒸发岩在我国广泛发

育，主要分布在东部的渤海湾盆地、南襄盆地和江汉

盆地，以及西部的塔里木盆地和柴达木盆地等；白垩

系和第三系是我国蒸发岩的主要发育层位（Ｗｕ

Ｃｈｏｎｇｙｕｎ，１９９３；ＦｅｎｇＺｅｎｇｚｈａｏ，１９９４；ＬｉＹｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；ＺｈａｏＺｈｅｎｇｙｕｅｔａｌ．，２００７）。

宁南盆地位于宁夏南部现今新生代沉积地层较

广泛分布地区，因后期强烈改造，现今地貌己不具盆

地形态，包括六盘山地区及其北部至中卫以南的古

近系一新近系广泛出露和分布区（ＴａｎｇＸｉｙｕａｎ，

１９８８）。宁南盆地新生界主体缺失古新统，古近系和

新近系所含地层自下而上依次为：寺口子组和清水

营组、红柳沟组和干河沟组（ＤｅｎｇＨｕｉ，２０１４）。目

前关于宁南盆地的研主要包括：地层对比划分（宁夏

回族自治区地质矿产局，１９９０，１９９６），沉积环境与沉

积相研究（ＺｈａｎｇＪｉｎｅｔａｌ．，２００５；ＦａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２００９）以及宁南盆地的构造发育机制的研究

（ＴａｎｇＸｉｙｕａｎｅｔａｌ．，１９８８；ＺｈａｎｇＪｉｎｅｔａｌ．，２００５；

ＬｉｕＣｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＦａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００９；

ＷａｎｇＷｅｉｔａｏ，２０１１）。宁南盆地古近系晚期清水营

组普遍发育石膏和泥岩的互层，在盆地北部中宁县

贺家口子剖面的石膏岩发育累积厚度很大，接近石

膏矿床的规模，反映了干旱、封闭的咸化湖盆沉积特

征。但是对宁南盆地清水营组沉积时期咸化湖盆详

细演化阶段的研究却很少，更缺乏咸化湖盆演化和

区域构造演化、沉积作用过程的响应关系研究。

本文在前人研究基础上，以宁南盆地北部的贺

家口子清水营组剖面为研究目标，通过野外剖面测

量、样品采集和分析测试等手段，对宁南盆地古近系

晚期清水营组的岩性特征、石膏主元素地球化学特
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征、泥岩有机地球化学特征进行研究，分析了宁南盆

地古近纪晚期咸化湖盆演化特征，并在此基础上探

讨了咸化湖盆演化对区域地质的响应意义。

１　区域地质背景

宁南盆地是在始新世早中期，鄂尔多斯盆地边

部裂陷解体的大构造背景下发育的断陷盆地（图

１），后期受到青藏高原隆升向外扩展挤压增强的响

应而发生冲断、褶皱变形和构造抬升，盆地遭受强烈

改造，现今已经不具盆地形态，属于改造残留盆地

（Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＦａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２００９；ＤｅｎｇＨｕｉ，２０１４）。宁南盆地主体位于宁夏南

部，泛指银川地堑以南古近系红色地层广泛分布的

地区。盆地基底主要为前新生界地层，受早白垩世

六盘山等盆地发育和后期区域抬升剥蚀的影响，基

底地层明显不同，最新地层为下白垩统，最老地层为

元古界，但以下白垩统为主（ＦａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２００９；ＤｅｎｇＨｕｉ，２０１４）。宁南盆地自下而上依次发

育寺口子组、清水营组、红柳沟组和和干河沟组

地层。

早中始新世，鄂尔多斯盆地西缘南侧开始了裂

图１　中国北方宁南盆地范围及鄂尔多斯周缘盆地分布（据刘池洋，２００６）

Ｆｉｇ．１　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｓａｒｏｕｎｄｔｈｅＯｒｄｏｓｂａｓｉｎａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｉｎｇｎａｎＢａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕＣｈｉｙａｎｇ，２００６）

陷活动，宁南盆地开始发育，沉积始新统寺口子组河

流－冲积扇砂砾岩（图２）；裂陷作用在渐新世仍在

持续，使得各个凹陷沉积范围扩大，由于渐新世气候

异常干旱（ＷａｎｇＷｅｉｔａｏ，２０１１），蒸发剧烈发育了内

陆干旱湖泊相的泥岩、石膏岩互层的沉积地层；新近

纪盆地在经历了一次构造挤压抬升后，沉积范围进

一步扩大，发育了河流－湖泊相的泥质岩和细碎屑

岩为主的红柳沟组地层；在中新世晚期，青藏高原发

生明显隆升，对高原周边环境的远程挤压效应增强，

盆地逐渐萎缩，湖相地层减少到消失，宁南盆地沉积

了以细碎屑岩和粗碎屑岩为主要岩性的干河沟组

（Ｌｉｕ Ｃｈｉｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＦａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，

２００９；ＤｅｎｇＨｕｉ，２０１４）。

２　清水营组的岩性特征与沉积环境

咸化湖盆的沉积作用包括两大类：蒸发岩的沉

积作用和碎屑岩的沉积作用，这两种沉积作用在盆

地发育过程中同时进行，形成了在蒸发岩盆地中蒸

发岩和碎屑岩共存的沉积序列（ＪｉｎＱｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０００；ＹｕｅＺｈｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。在湖盆水体浓缩

期，随着湖盆水体浓缩、面积减少，以蒸发岩沉积为

５５９
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图２　中国北方宁南盆地地层发育及构造演化（据邓辉，２０１４）

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇｎａｎｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅｎｇＨｕｉ，２０１４）

主；在湖盆水体淡化期，物源供给充足，相对湖平面

上升，以碎屑岩沉积为主（ＺｈｕＨｏｎｇｆａｅｔａｌ．，１９８６；

ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００３）。基于以上认识，本部分

通过对贺家口子剖面地层岩性及岩性组合特征进行

研究，划分宁南盆地清水营组沉积旋回，探讨了古近

纪晚期清水营组沉积环境。

２１　剖面岩性特征

贺家口子剖面是宁南盆地的第三系地层典型剖

面。剖面位于宁南盆地北部，中宁县贺家口子村附

近，剖面起点坐标为：Ｎ３６°５８′１７．９８″，Ｅ１０５°４１′

１６．２８″。通过对清水营组地层进行剖面实测，绘制

了贺家口子剖面清水营组岩性柱状图，清水营组剖

面长度１７６２．７ｍ，地层真厚度５７７ｍ，其中清水营组

厚度为５４５．６８ｍ（图３）。清水营组岩性以灰绿－紫

红色灰泥岩－泥岩、石膏及二者互层为主，其中石膏

发育类型多样，主要包括：层状石膏、纤维状石膏、结

晶状石膏和蜂窝状石膏（图４）。

根据剖面岩性及岩性组合特征将清水营组划分

为２０个小层；再根据各小层泥岩和石膏岩的组合特

征，划分了８个二级沉积旋回，每个二级旋回为１个

“碎屑岩－蒸发岩”沉积组合；最终根据各二级沉积

旋回岩性组合特征，划分了３个一级沉积旋回，对应

清水营组地层的３个岩性分段，下段、中段和上段

（图３）。

（１）清水营组下段包括２～７层，总共１７３．１４ｍ。

岩性主要为乳白色薄层状石膏、纤维状石膏和浅灰

绿色中－薄状灰质泥岩互层；

（２）清 水 营 组 中 段 包 括 ８～１７ 层，总 共

２５０．４８ｍ，岩性主要为灰白色中－厚层状石膏夹浅

紫红－灰绿色泥岩，其中石膏可见纤维状石膏、蜂窝

状石膏和结晶石膏；

（３）清 水 营 组 上 段 包 括 １８～２１ 层，总 共

１２２．０６ｍ，岩性主要为以紫红色泥岩为主，偶夹薄层

状石膏。

２２　咸化湖盆沉积环境

研究区清水营组主要为泥岩和石膏岩互层的沉

积地层，沉积构造不发育，但是由蒸发岩和碎屑岩组

成的“混积岩系”的岩性及其组合特征可以对地层沉

积期的沉积环境进行分析（ＸｉａｏＧｕｏｑｉａｏｅｔａｌ．，

２０１０）。灰绿色泥岩反映沉积水体较深，位于氧化带

水体之下的还原环境；紫红色泥岩反映沉积水体较

浅，位于氧化带水体之内的氧化环境（ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１０）。薄层状石膏为咸化湖盆演化早期湖

水分层沉淀结形成（ＪｉｎＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），反映较

深水的石膏沉积环境；厚层状石膏为咸化湖盆中晚

期，石膏大规模沉淀形成，反映较浅水的石膏沉积环

境（Ｌｉｕ Ｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＧｏｎｇＤａｘｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＪｉａＢｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。纤维状石膏可能为咸化

６５９
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图３　中国北方宁南盆地清水营组岩性柱状图及沉积旋回划分

Ｆｉｇ．３　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｌｕｍｎａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅｓｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｎａｎｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

７５９
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图４　中国北方宁南盆地清水营组野外露头及岩性特征

Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｎａｎｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

（ａ）—灰绿色薄层状泥岩（远照）；（ｂ）—灰绿色薄层状泥岩（近照）；（ｃ）—层状石膏（近照）；（ｄ）—层状石膏（远照）；

（ｅ）—纤维状石膏和蜂窝状石膏；（ｆ）—结晶状石膏

（ａ）—Ｇｒａｙｇｒｅｅｎｔｈｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅ（ｄｉｓｔａｎｔｖｉｅｗ）；（ｂ）—ｇｒａｙｇｒｅｅｎｔｈｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅ（ｃｌｏｓｅｖｉｅｗ）；（ｃ）—ｂｅｄｄｅｄｇｙｐｓｕｍ（ｃｌｏｓｅｖｉｅｗ）；

（ｄ）—ｂｅｄｄｅｄｇｙｐｓｕｍ（ｄｉｓｔａｎｔｖｉｅｗ）；（ｅ）—ｆｉｌａｍｅｎｔｇｙｐｓｕｍａｎｄｈｏｎｅｙｃｏｍｂｇｙｐｓｕｍ；（ｆ）—ｃｒｙｓｔａｌｇｙｐｓｕｍ

湖盆水体在先沉积的碎屑岩中渗流形成（ＷｕＴａｏ

ｅｔａｌ．，２０１０），也可能与后期的构造运动有关（Ｘｕ

Ｔｉａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，１９９７）；而结晶状石膏和蜂窝状石

膏反映盐湖边缘的浅水－滨岸沉积环境（ＷｕＴａｏ

ｅｔａｌ．，２０１０）。

根据地层剖面岩性划分的二级沉积旋回为１个

“碎屑岩－蒸发岩”沉积组合；一级沉积旋回为清水

营组地层的３个岩性分段。结合沉积旋回的划分和

不同岩性的环境指示意义，认为宁南盆地古近纪晚

期咸化湖盆演化经历的３种沉积环境（图５）。

２２１　封闭深水盐湖环境

清水营组下段地层主要以灰绿色泥岩和石膏的

互层发育为主，石膏较纯净，以薄层状石膏和少量纤

维状发育为主，说明为深水沉积形成；而灰绿色灰质

泥岩的发育也说明泥岩沉积时期以较深水的还原环

境为主。而石膏和泥岩的互层发育反映清水营组沉

积早期宁南盆相对封闭，在区域气候干湿交替下咸

化湖泊湖水浓缩和稀释作用交替进行，为封闭深水

盐湖环境。

２２２　封闭浅水盐湖环境

清水营组中段地层主要以厚层状石膏的发育为

主，夹少量的紫红色为泥岩。石膏以厚层状石膏、蜂

窝状石膏和结晶状石膏发育为主，反映石膏为浅－

滨湖等浅水沉积环境形成；而少量紫红色泥岩的发

育说明在气候候持续干旱条件下地表入湖流水变

少，带入湖盆的物源碎屑较少，且泥岩主要在浅水氧

化带中沉积而被氧化为紫红色。由于气候持续干

旱，咸化湖盆在封闭蒸发作用下湖水浓缩变浅，由早

期的深湖相变为滨浅湖相为主，形成了典型的封闭

浅水盐湖环境。

２２３　开阔咸湖环境

清水营组上段地层主要以紫红色中－薄层泥岩

８５９
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图５　中国北方宁南盆地清水营组岩石类型及沉积环境

Ｆｉｇ．５　ＲｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＮｉｎｇｎａｎｂａｓｉｎ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ

为主，偶夹薄层状石膏。石膏层发育在本段下部且

规模很小，主要为层状和结晶状石膏，反映浅水沉积

的石膏为主；紫红色泥岩的发育说明在沉积环境变

化后，咸化湖盆湖水浓缩终止，石膏沉淀结束，开始

以碎屑岩沉积为主，但湖水仍然较浅，泥岩沉积在水

体较浅的空气氧化带内，被氧化为紫红色。结合前

人研究（ＦａｎｇＪｉａｎｊｕｎｅｔａｌ．，２００９；ＤｅｎｇＨｕｉ，２０１４）

可知：在清水营组沉积后期，宁南盆地各次级凹陷连

为统一的湖泊，结束了互相独立的封闭蒸发演化，变

为了开阔的咸湖环境。

３　石膏主量元素分析

主量元素作为造岩元素，其含量与组成岩石的

主要矿物相一致（ＤｅｎｇＨｏｎｇｗｅｎ，１９９３），通过石膏

主量元素分析，可以从元素地球化学的角度更准确

地研究石膏的矿物组成和相应沉积环境（Ｙｉｎｇ

Ｌｉｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１２；ＬａｎＸｉａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．，２０１４），

进而对咸化湖盆演化特征进行进一步分析。

本次研究主要采集了清水营组２０块石膏样品进

行主量元素测试，主要测试项目包括：ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２

Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５（表１）。在此基础

上绘制了清水营组石膏主量元素剖面分布图（图６）。

表１　清水营组石膏主量元素含量

犜犪犫犾犲１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳犵狔狆狊狌犿

犻狀犙犻狀犵狊犺狌犻狔犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

序

号
岩性

ＭｇＯ

（％）

ＣａＯ

（％）

Ｎａ２Ｏ

（％）

Ｋ２Ｏ

（％）

ＳｉＯ２

（％）

Ａｌ２Ｏ３

（％）

Ｔｉ２Ｏ

（％）

Ｐ２Ｏ５

（％）

１ 层状石膏 ０．１１５２８．５７０．０７０．１０３ １．６ ０．４７８０．０２１０．００９

２ 层状石膏 ０．１５１２８．６８０．０７８０．０８２１．２７０．４２４０．０１７ ０．０１

３ 层状石膏 ０．１０７２８．８４０．０７３０．０７６１．０９０．３２１０．０１４０．００８

４ 结晶状石膏 ０．３０４２８．８３０．０６０．０９１１．１５０．３４８０．０１９ ０．０１

５ 结晶状石膏 ０．０６７２８．９９０．０６２０．０２２０．３５０．１２６０．００６０．００７

６ 结晶状石膏 ０．０８７２８．８１０．０７３０．０６ １．３３０．２５７０．０１７０．０１４

７ 结晶状石膏 ０．０６９２９．０１０．０９４０．０４２０．５２６０．１６９０．００９０．００６

８ 纤维状石膏 ０．１２１２８．８５０．０６３０．０４６０．９７４０．２４７０．０１２０．００８

９ 纤维状石膏 ０．２１９２８．３９０．０６５０．１２９１．５５０．４６８０．０２４ ０．０１

１０ 纤维状石膏 ０．０６５２９．１２０．１４８０．０３３０．６８７０．１３１０．０１３０．００７

１１ 纤维状石膏 ０．１２３２８．８９０．１０６０．０５６０．６６７０．１９５０．０１ ０．００６

１２ 纤维状石膏 ０．９２２２７．０９０．４９０．３０１４．９５ １．０６０．０５３０．０１７

１３ 纤维状石膏 ０．１４８２８．７１０．０５４０．０５４０．９５７０．１８０．０１２０．００９

１４ 纤维状石膏 ０．２７２２８．１４０．１４８０．１４７２．３３０．５７６０．０２６０．０１２

１５ 纤维状石膏 ０．４１９２７．８４０．１５５０．１９４３．１８０．７６６０．０４１０．０１７

１６ 层状石膏 ０．１０５２８．８１０．０９３０．０４５０．８０１０．２１０．０１３０．００９

１７ 层状石膏 ０．７１７２７．６０．１６３０．２２７３．８４ ０．９ ０．０４６０．０１４

１８ 层状石膏 ０．８９３２７．６４０．１６５０．１６ ４．５１０．６９５０．０４１０．０１８

１９ 层状石膏 ０．８１４２６．１６０．１９１０．３７７６．２７ １．５２０．０７３０．０２９

２０ 层状石膏 ０．２３７２７．６３０．１８８０．１７ ４．８４ ０．７６ ０．０５ ０．０１４

９５９
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图６　清水营组石膏主量元素（％）剖面变化图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ｏｆｇｙｐｓｕｍｉｎＱｉｎｇｓｈｕｉｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ
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　　根据主量元素的富集规律（ＤｅｎｇＨｏｎｇｗｅｎ，１９９３；

ＹａｎｇＪｉａｎｇｈａｉｅｔａｌ，２００７；ＪｉＹｕｎｐｉｎｇ，２０１６），在石膏岩

中主要存在２种元素富集作用：陆源碎屑物质输入和

咸化湖盆盐类物质的沉淀成岩作用。据此分析，ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５的含量主要反映了陆源碎屑物质

输入程度；ＣａＯ的富集反映了咸化湖盆中ＣａＳＯ４在咸

水中沉淀作用；而ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ的来源上述２种

元素富集作用都有可能，但是根据研究区常量元素在

剖面上的变化情况和 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ与Ａｌ２Ｏ３的

相关性（图７ｂ、图７ｃ和图７ｄ）分析，其含量变化和Ａｌ２Ｏ３

的变化一致，具有极强的相关性，因此石膏中的 ＭｇＯ、

Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ的主要为陆源碎屑来源，而非盐类物质

的浓缩沉淀作用。

从石膏主量元素分析来看，主要有如下认识：

图７　清水营组石膏主量元素相关性分析图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｇｙｐｓｕｍｉｎＱｉｎｇｓｈｕｉｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（１）石膏中ＣａＯ和Ａｌ２Ｏ３含量呈明显的负相关性

（图７ａ），说明在咸化湖盆沉积过程中蒸发岩的沉积作

用和碎屑岩的沉积作用为互相“对立”的沉积过程。

（２）ＣａＯ含量反映了咸化湖盆中石膏的化学沉积

作用；Ａｌ２Ｏ３含量和ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ

和Ｐ２Ｏ５含量呈明显的正相关性，说明它们为陆源碎屑

来源，反映碎屑岩的沉积作用；其中 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ

主要为陆源碎屑来源而非盐类物质蒸发沉淀来源，说

明宁南盆地清水营组沉积时期，咸化湖盆演化尚未达

到盐岩（钾盐等）沉淀的高浓缩阶段。

（３）清水营组下段（２～７层），ＣａＯ含量较高，ＭｇＯ、

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５含量较低，反映

石膏岩为深水水体分层沉积的纯净石膏。而第７层顶

部出现ＣａＯ的低值区，说明存在一次大的陆源碎屑输

１６９
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入事件，可能为一期洪水事件，同时 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５含量变低，印证了石膏中混

入了较多陆源碎屑物质的推测。

（４）清水营组中段（８～１７层），ＣａＯ含量变化较大，

但总体呈向上变小趋势，同时 ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、Ｔｉ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５含量较高，总体呈向上变大趋势，

这些综合反映清水营组中段石膏沉积的水深变浅，浅

水区沉积的石膏陆源碎屑混入增多。

（５）清水营组上段（１８～２１层），石膏发育很少，本

段下部发育的少量的薄层状和结晶状石膏，ＣａＯ含量

中等，可能反映在清水营沉积后期沉积环境变化，湖泊

水体有所变深，石膏陆源碎屑混入减少。

４　泥岩有机地化特征

咸化湖盆的沉积作用既包括蒸发岩的沉积又包括

碎屑岩的沉积，而在宁南盆地清水营组中沉积的碎屑

岩主要为泥岩，泥岩中的有机质蕴含着丰富的地球化

学信息，是湖泊古环境研究的重要基础资料（Ｍｉａｏ

Ｚｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。因此通过对清水营组泥岩的

有机地化特征进行研究，也能从另一个的角度对古近

纪晚期宁南盆地的咸化湖盆演化特征进行探究。

４１　有机质丰度

有机质丰度是指单位岩石中有机质的数量，而影

响泥岩中的有机质丰度的主要因素为：有机质来源和

保存条件（ＺｈａｎｇＨｕｉｆａｎｇ，２０１６）。在陆相咸化湖盆中，

泥岩中的有机质丰度高反映沉积期气候较湿润、水体

较深，生物生产率较高、有机质保存条件好。通过对清

水营组３８件泥岩样品进行ＴＯＣ和岩石热解测试，结

果显示（图８）：清水营组下段地层ＴＯＣ和生烃潜量（犛１

＋犛２）为整个地层最高，向上变小，说明在咸化湖盆演

化早期气候间断湿润、水体较深，而之后气候变得持续

干旱、水体变浅，有机质产率和保存条件均变差。在清

水营组中段９～１１层ＴＯＣ和生烃潜力（犛１＋犛２）出现高

值，反映在此地层沉积期气候较短暂湿润、水体相对较

深（图９）。

４２　有机质类型

湖相沉积物有机质有２种来源，分别为外源有机

质和内源有机质。外源有机质主要为河流从陆地带来

的陆生高等植物；而内源有机质主要为生长在湖泊中

的水生生物（ＭｉａｏＺｈｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。如果有机

质中以陆生高等植物来源的有机质为主，则有机质类

型偏腐殖型，有效碳含量少，降 解 潜 力 小（Ｑｉｎ

Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，２００５）；如果有以水生生物来源的有机质为

主，则有机质类型偏腐泥型，有效碳含量大，降解潜力

大。从清水营组降解潜力剖面来看（图８），清水营组下

段泥岩降解潜力相对小，反映有机质以高等植物来源

为主，正好印证了咸化湖盆演化早期陆源输入较多、水

体较深的特征；而清水营组中段泥岩降解潜力相对大，

反映有机质以水生生物来源的为主，推测其主要为发

育在咸湖中的少量嗜盐生物提供。

４３　有机质演化程度

本次研究测试了贺家口子清水营组泥岩５件样品

的镜质体反射率（犚ｏ），结果显示：犚ｏ分布在０．５５％～

０．６６％之间，平均为０．６０％（表２）。依据烃源岩成熟度

阶段划分标准（ＱｉｎＪｉａｎｚｈｏｎｇ，２００５），研究区所有样品

都是处于低成熟生烃阶段，说明有机质演化以厌氧细

菌的生物化学作用为主。

在岩石热解参数中产率指数（犛１／犛１＋犛２）反映有

机质中已生烃率，可以很好的表征有机质的演化程度。

从清水营组有机质产率指数剖面来看，产率指数波动

很大，说明咸化湖盆演化过程中水体涨落频繁，沉积环

境氧化－还原条件周期变化；而清水营组下段和上段

有机质产率指数相对较高，说明在宁南盆地清水营组

沉积期咸化湖泊演化的早期和晚期湖水相对较深，为

还原条件，有利于厌氧细菌的生物化学作用对有机质

的分解。

表２　清水营组泥岩镜质体反射率（犚狅）

犜犪犫犾犲２　犚狅狅犳犿狌犱狊狋狅狀犲犻狀犙犻狀犵狊犺狌犻狔犻狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀

样品名 ＨＰ０１４０１ ＨＰ０２００１ ＨＰ０２８０２ ＨＰ０４１０８ ＨＰ０４４０５

Ｒｏ（％） ０．６ ０．６６ ０．５５ ０．６ ０．５７

５　讨论

５１　咸化湖盆演化特征

古近纪晚期，宁南盆地在持续的构造裂陷作用下

盆地进一步发育，但是由于区域气候的干旱化、炎热化

（ＧｕＹａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００），使得湖盆水体持续浓缩、咸

化，使得清水营组沉积时期宁南盆地经历了一个典型

的咸化湖盆演化序列。

通过上述对贺家口子清水营组剖面的岩性特征、

石膏主量元素分析和泥岩的有机地球化学特征研究，

认为宁南盆地清水营组沉积作用包括蒸发岩的沉积和

碎屑岩的沉积，而且咸化湖盆在尚未达到盐岩（钾盐

等）沉淀的高浓缩演化阶段时，开始淡化消亡。宁南盆

地古近纪晚期咸化湖盆演化主要经历了三个阶段。

（１）早期封闭深水盐湖发育阶段

此阶段区域气候开始干旱化，但仍然以干湿气候

交替为主；湖盆水体较深，有机质保存条件较好，发育

灰绿色灰质泥岩和石膏的互层的清水营组下段地层，
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图８　清水营组泥岩有机地化参数剖面变化图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎＱｉｎｇｓｈｕｉｙｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

３６９
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

石膏以薄层状石膏和少量纤维状发育为主，石膏较

纯净；入湖的陆源碎屑物质较多，泥岩中有机质含量

较高且陆源高等植物输入为主。

（２）中期封闭浅水盐湖鼎盛阶段

此阶段区域气候持续炎热干旱；湖盆水体变浅，

有机质保存条件较差，发育厚层状石膏夹少量的紫

红色泥岩的清水营组中段地层。石膏以层状石膏、

蜂窝状石膏和结晶状石膏发育为主，浅水沉积的石

膏中混入较多的陆源碎屑物；入湖的高等植物有机

质较少，泥岩中有机质含量较低且以湖泊中低等水

生生物贡献为主。

（３）晚期开阔浅水盐湖消亡阶段

此阶段区域气候持续干旱，但由于宁南盆地各

次级坳陷连为统一的湖泊，结束了互相独立的封闭

蒸发演化，湖盆水体相对有所变深，但仍然属于浅水

环境，有机质保存条件较差。发育紫红色中－薄层

泥岩为主，偶夹薄层状石膏的清水营组上段地层；石

膏沉淀基本终止，入湖的陆源碎屑物质变多，开始以

碎屑岩沉积为主，咸化湖盆演化结束。

５２　区域地质意义

盐湖的形成和演化受到区域构造运动、物源补

给和古气候等多种因素的影响，盐湖演化特征与区

域构造演化、古沉积环境有重要的 响 应 关 系

（Ｗａｒｒｅｎ，２０１０；Ｂｏｓｂｏｏｍｅｔａｌ，２０１４；ＺｈｏｕＪｉａｙｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。宁南盆地古近纪晚期清水营组主要发

育石膏和泥岩等湖相沉积物，反映宁南盆地在清水

营组沉积时期裂陷作用继续，盆地持续构造沉降，沉

积范围比下伏的寺口子组有所扩大，这些都与宁南

盆地构造演化过程的认识相一致。而在咸化湖盆演

化的晚期，气候继续干热的条件下，蒸发岩沉淀停

止，而转为泥岩沉积为主，正好反映了宁南盆地各次

级沉积坳陷连为一起，沉积环境发生重大转变。

（１）咸化湖盆演化早期，贺家口子所在的地区作

为宁南盆地的一个独立坳陷，在快速裂陷作用下，盆

地处于欠补偿状态，以深水沉积的灰绿色泥岩和石

膏为主；

（２）咸化湖盆演化中期，由于物源的快速供给和

湖水的蒸发浓缩，水体变浅，沉积了厚层石膏和紫红

色泥岩，说明此时研究区依然是独立的沉积坳陷；

（３）咸化湖盆演化晚期，气候依然炎热干旱，但

是咸化湖盆演化却未能发育到盐岩（钾盐等）沉淀的

高浓缩阶段，而是转变为泥岩沉积为主，盐湖演化终

止，反映宁南盆地沉积环境发生重大转变，盆地各次

级坳陷独立、封闭演化结束，开始连为统一湖泊，宁

南盆地进入了一个新的盆地演化阶段。

６　结论

（１）贺家口子剖面清水营组岩性以灰绿－紫红

色泥岩、石膏岩及二者互层为主，其中石膏发育类型

多样，主要包括：层状石膏、纤维状石膏、结晶状石膏

和蜂窝状石膏。根据地层岩性剖面及岩性组合特征

将清水营组划分为８个二级沉积旋回和３个一级沉

积旋回，相应地将清水营组分为３个岩性段。

（２）石膏中ＣａＯ含量反映了咸化湖盆中石膏的

化学沉积作用，Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｔｉ２

Ｏ和Ｐ２Ｏ５含量为陆源碎屑来源；清水营组下段石膏

岩为深水沉积的纯净石膏；清水营组中段石膏沉积

的水体变浅，浅水区沉积的石膏陆源碎屑混入增多。

（３）清水营组下段地层泥岩 ＴＯＣ和生烃潜量

（犛１＋犛２）较高，说明在咸化湖盆演化早期气候较湿

润、水体较深；而泥岩降解潜力相对小，反映清水营

组下段地层有机质以高等植物来源为主，反映咸化

湖盆演化早期陆源输入较多的特征；清水营组下段

和上段有机质产率指数相对较高，说明在宁南盆地

清水营组沉积期咸化湖泊演化的早期和晚期湖水相

对较深，为相对还原水体环境。

（４）宁南盆地清水营组沉积作用包括蒸发岩的

沉积和碎屑岩的沉积，而且咸化湖盆演化尚未达到

盐岩（钾盐等）沉淀的高浓缩阶段；咸化湖盆演化主

要经历了早期封闭深水盐湖发育阶段、中期封闭浅

水盐湖鼎盛阶段和晚期开阔浅水盐湖消亡阶段。宁

南盆地古近纪晚期咸化湖盆演化对盆地的持续沉降

和各次级沉积坳陷最终连为统一的湖泊这一重大区

域沉积事件有很明显的响应。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢｏｓｂｏｏｍＲ，Ｄｕｐｏｎｔ～ＮｉｖｅｔＧ，ＧｒｏｔｈｅＡ．２０１４．ＬｉｎｋｉｎｇＴａｒｉｍ

Ｂａｓｉｎｓｅａｒｅｔｒｅａｔ（ｗｅｓｔＣｈｉｎａ）ａｎｄＡｓｉａｎａｒｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｔｅ

Ｅｏｃｅｎｅ．ＢａｓｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２６（５）：６２１～６４０．

ＣｈａｎｇＨｕａｊｉｎ，ＣａｏＧｕａｎｇｃｈａｏ，ＰｅｎｇＹａｎｇｗｅｉ．２０１２．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｌａｔｅＥｏｃｅｎｅｇｙｐｓｕｍｉｎＸｉｎｉｎｇＢａｓｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＬａｎｄ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２６（１１）：４８～５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｔ）．

ＤｅｎｇＨｕｉ．２０１４．Ｃａｉｎｏｚｏｉｃａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

～ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎＮｉｎｇｎａｎＢａｓｉｎ．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｔ）．

ＤｅｎｇＨｏｎｇｗｅｎ，ＱｉａｎＫａｉ．１９９３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ．Ｌａｎｚｈｏｕ：Ｇａｎｓｕｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｐｒｅｓｓ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｔ）．

ＦａｎｇＪｉａｎｊｕｎ．２００９．ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇｎａｎ
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Ｂａｓｉｎ．Ｘｉ`ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｔ）．

ＦｅｎｇＺｅｎｇｚｈａｏ．１９９４．ＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｐｒｅｓｓ．

ＧｏｎｇＤａｘｉｎｇ，ＺｈｏｕＪｉａｙｕｎ，ＷｕＣｈｉｈｕａ，ＬｉＭｅｎｇ．２０１５．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄ Ｓａｌｔｆｏｒｍｉｎｇ Ｍｏｄｅｌｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｍｉｄｄｌｅ

ＴｒｉａｓｓｉｃｉｎｔｈｅＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，（１１）：

２０７５～２０８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｔ）．

ＧｕＹａｎｓｈｅｎｇ，ＬｉＣｈａｎｇａｎ，ＧｕｏＧｕａｎｇｍｅｎｇ，ＨｕａｎｇＣｈａｎｇｓｈｅｎｇ．

２０００．ｔｅｃｔｏｎｉｃｃｌｉｍａｔｉｃｅｖｅｎｔｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｅｒｔｉａｒｙｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉｘｉｚａｎｇ（ｔｉｂｅｔ）

ｐｌａｔｅａｕ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，１９（２）：１～

４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｔ）．

ＪｉａＢｉｎ．２０１５．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓａｌｔｍｉｎｅｒａｌｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＦｅｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ Ｕｒｈｏ Ａｒｅａ，Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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