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次生化学成因碳酸盐含量在湖泊环境

变化研究中的应用与进展

曾　承
(阜阳师范学院社会发展学院, 安徽 阜阳　236041)

摘　要:湖积物中次生化学成因碳酸盐含量受控于包括温度 、水分在内的众多因素, 其变化可反映环境 、气

候及构造信息。根据影响碳酸盐含量变化主要因素的不同, 可将其归纳为几种模型:水分 -温度主控模型 、

水分主控模型 、温度主控模型及其它因素主控模型,并进行了述评。
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　　碳酸盐可在不同气候区域不同盐度湖水中

形成, 湖积物中次生化学成因碳酸盐中的碳主

要来自于流域原生碳解出的碳 (也可能源于

大气中的碳, 尤其是当湖泊流域不含碳酸盐

时 ) , 流域中的原生碳酸盐也可能部分进入湖

泊, 进而沉积在湖积物中 。二者贮存的气候及

环境信息截然不同, 因此, 需要对二者进行区

分 。区分的办法包括:一是验明湖泊流域土壤

中的碳酸盐含量, 如果含量偏高, 则极可能有

部分原生碳酸盐混入;二是在显微镜下观看碳

酸盐矿物的颗粒形态, 原生碳酸盐矿物由于长

距离搬运, 磨圆度较高, 棱角较少, 而次生碳

酸盐则相反;三是碳酸盐矿物的粒径, 原生碳

酸盐由于在入湖前在一定程度上被破坏, 所以

粒径偏小, 而次生碳酸盐矿物则相反 。可采用

过筛或是浮选的办法进行区分 (而大气中的

碳则粒径远远小于湖泊次生化学成因碳酸盐,

也可采用过筛或是浮选的办法进行区分 ) 。

湖积物中次生化学成因碳酸盐矿物主要包

括方解石 、 白云石及文石, 往往在暖季 (青

藏高原湖泊一般为夏季, 而云贵高原湖泊则四

季均可 ) 形成于湖水表层, 然后下沉到湖底,

再沉积。当碳酸盐在自然水体中过饱和时, 往

往发生碳酸盐沉淀 。影响碳酸盐沉淀的因素众

多, 如湖水温度增加 、 水量减少 、水中 CO2量

减少 、 Ca
2+
和 HCO

-
3量增加及水体 pH值升高

等因素均有利于化学成因碳酸盐的形成;其中

尤以温度和水量的影响为甚 。而每一影响因素

又受控于众多次级影响因素, 如湖水中 CO2含

量变化即可表现为去气作用减少 CO2 (如由于

温度升高使 CO2溶解度降低, CO2逸出水面 );

光合作用减少 CO2;水生植物呼吸作用吸收

CO2;水生动物呼吸作用产生 CO2;腐解作用

产生 CO2等。而湖水量变化则受控于湖区降

水 、 蒸发及径流 (包括地表径流和地下径

流 ) 。对于内陆封闭湖泊而言, 主要取决于相

对湿度 (P-E) 。因此, 湖泊次生化学成因碳

酸盐含量 (简称 “TCC”, 后同 ) 可以在一定

程度上反映气候 、 环境信息, 本文对此进行归

纳和述评 。
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1　湖泊次生化学成因碳酸盐含量
环境意义解释模型

　　1)水分 -温度主控模型———TCC高低值

分别对应暖干和冷湿 。这种模型适用于当温度

升高且水分减少时。温度升高对碳酸盐沉淀的

影响主要表现为温度升高, CaCO3溶解度与溶

解平衡常数减小,湖水过饱和度系数增大,易于

沉淀;水温升高, CO2易于逸出水面;高温期湖

水蒸发增强, 水量减小, 且 Ca
2 +
、HCO

-
3浓度和

pH值均增大;温暖年份湖水中藻类通过光合作

用从湖泊表层吸收 CO2增多。水量减少对碳酸

盐沉淀的影响则主要表现为水量减少导致更多

的碳酸盐沉淀;水量减少使得 Ca
2+
、HCO

-
3浓度

和 pH值均增加,从而使得碳酸盐沉淀。

从上面的分析可以知道, 当湖泊水分减少

且温度升高时, 非常有利于碳酸盐的沉淀, 即

TCC高值和低值分别代表暖干和冷湿。一般而

言,对于淡水湖及咸水湖而言, 盐类物质沉淀尚

处于碳酸盐沉淀阶段,沉积物中碳酸盐含量的

高低分别代表湖水的咸化和淡化,间接地反映

湖区气候的干湿变化,即沉积物中碳酸盐含量

增多往往出现在当湖水水位降低时, 反映干旱

程度的增加。有不少学者据此利用 TCC的变

化重建不同湖泊古环境, 如沈吉等
[ 1]
根据青海

湖沉积岩芯 QH00A的 TCC,结合其它指标重建

了青海湖地区近千年来的气候变化过程;沈吉

等
[ 2]
重建了大布苏湖 15 kaBP来的气候变化;

李世杰等
[ 3]
恢复了西昆仑山甜水海 24万年来

的气候环境变化;舒强
[ 4]
认为苏北兴化孔

350 ～ 254.5m间 TCC高低值分别对应暖干和

冷湿。众多研究认为青海湖碳酸盐含量的变化

和湖水盐度呈正相关的关系
[ 5-7]

;同时, TCC高

低值对应干旱和湿润亦被应用到其它湖泊古环

境研究,如岱海
[ 6, 8]
、青海湖

[ 9]
、程海

[ 6]
。

2)水分主控模型———TCC高低值分别对

应冷干和暖湿。这种模型适用于当温度降低而

水分减少时 。根据前面的分析,当温度降低时,

碳酸盐沉淀减少;但水量减少则有利于碳酸盐

沉淀。当水分减少对碳酸盐沉淀增加的影响程

度超过温度降低对碳酸盐沉淀减少的影响程度

时,温度降低而水分减少对碳酸盐的总体影响

是使得 TCC增加。

如岱海晚更新世以来碳酸盐沉积增强段即

与冰期的干冷气候吻合
[ 6]
。

3)温度主控模型———TCC高低值分别对

应暖湿和冷干 。这种模型适用于当温度升高而

水分增加时。根据前面的分析,当温度升高时,

碳酸盐沉淀增加,但水量增加则会减少碳酸盐

沉淀 。当温度升高对碳酸盐沉淀增加的影响程

度超过水量增加对碳酸盐沉淀减少的程度时,

温度升高而水分增加对碳酸盐的总体影响是使

得 TCC增加。

如研究表明, 大布苏盐湖 1万年以来 TCC

越高湖水越深
[ 10]

, 此研究结论与前人结论截然

相反
[ 2]
。青海湖 16 kaBP以来沉积碳酸盐以

文石为主,而文石的高含量时段同暖湿气候相

对应,低含量则同冷干气候相对应
[ 11]

, 且与据

介形虫体长恢复的盐度呈良好的反相关关

系
[ 12]
。舒强

[ 4]
认为苏北兴化孔 230 ～ 0 m间

TCC高低值分别对应暖湿和冷干, TCC低值对

应冷干的情况也出现在岱海
[ 8]
、青海湖

[ 13]
、青

藏高原北部部分湖泊 (如可鲁克湖, 托素湖及

尕海 ) 、河南泌阳
[ 14]

,以及滇东 、黔 、桂等地
[ 15]
。

对于盐湖而言, 碳酸盐沉积已为其它盐类

或干盐湖沉积取代,碳酸盐沉淀增多往往反映

干旱程度的降低, 或有淡水注入
[ 6]
。如大布苏

湖即属于这种情况, 其盐度为 62.34 ～ 347.34

g/L
[ 16]

,为东北地区极为罕见的盐湖。柴述木

盆地晚更新世盐湖演化研究, 25 000 aBP左

右, 该区已进入盐湖演化阶段 。在干旱气候占

统治地位的背景下,碳酸盐矿物主要与碎屑沉

积共生, 反映了古气候相对偏湿的波动
[ 17]
。

4)构造主控模型———TCC变化反映构造

信息 。在甜水海 TS95孔深 30 m处, 湖相沉积

物中碳酸盐含量出现突然增加, 这代表了一种

环境的突变事件,其时代大致在距今 15万年左

右, 指示了湖泊从之前的开口型突变为封闭型

的转换过程。这种碳酸盐含量的突变用气候变

化是无法解释的,应是青藏高原构造运动造成

盆地的完全封闭,使湖水的外流消耗变成蒸发

消耗,以及湖水浓缩积聚的结果
[ 3]
。

而青海湖 YLJ钻孔和 ELJ钻孔在 3.59 Ma

时 TCC的突然降低则被解释为青海南山在
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3.59Ma的隆升所致
[ 18]
。

2　环境意义解释模型中一些值得

关注的问题

　　1)不同类型碳酸盐矿物及其相对含量的

影响。不同种类碳酸盐矿物形成的影响因素不

同,可以反映不同的环境或气候信息 。对于淡

水 -半咸水湖而言, 湖水中的Mg/Ca比率与气

候干旱程度正相关
[ 19]

, 湖水中的 Mg/Ca比率

决定着湖泊中沉淀的碳酸盐相态。当湖水

Mg/Ca比率较低时,首先析出的是方解石;随着

湖水的进一步浓缩, Mg/Ca比超过 2时,湖水析

出镁方解石;由镁方解石形成原白云石所要求

的最小 Mg/Ca比约为 7, 当湖水超过这个临界

值时, 开始形成原白云石;Mg/Ca比超过 12时,

湖水析出文石 。当碳酸盐矿物中富 Mg矿物

(白云石 )增多时, 反映了气候干旱程度的加

剧;而当碳酸盐矿物中富 Ca矿物 (方解石 、文

石 )增多时, 则反映了较为温湿的气候
[ 19]
。其

中方解石和文石的化学成分都是 CaCO3,但其

结晶的有序度是不同的。方解石是 CaCO3沉淀

在较缓慢条件下结晶的结果;文石则反映了

CaCO3沉淀的快速过程
[ 20]

, 文石的高比例实际

上是由于蒸发作用加强所造成 。因此,在利用

TCC进行环境意义解释时应结合碳酸盐具体类

型及其相对含量 。

2)碳酸盐饱和指数的影响 。饱和指数 SI

是表示天然水体中某一组分的饱和程度, 它是

判断天然水体中特定矿物溶解 -沉淀的一个重

要参数 。当 SI>0时表示天然水体中某种矿物

是过饱和的,矿物将发生沉淀;SI=0时表示天

然水体某种矿物达到平衡状态;SI<0时表示

天然水体中相对于某矿物是欠饱和的, 天然水

体中有继续溶解该矿物的能力
[ 11]
。一般而言,

在任何盐度条件下, 碳酸盐矿物的饱和指数随

温度增高而增高, 且不同温度条件下某种碳酸

盐矿物达到饱和析出有个最佳的 Mg/Ca临界

比值。小于此临界比值, 则碳酸盐矿物的饱和

指数与 Mg/Ca正相关 (TCC高值对应干旱 ) ,大

于此临界比值, 则碳酸盐矿物的饱和指数与

Mg/Ca负相关 (TCC高值对应湿润 )。如青海

湖近 16kaBP以来文石饱和指数临界比值为

50
[ 11]
。

3)湖积物粒度的影响 。来自匈牙利巴拉

顿湖
[ 21]
、岱海

[ 8]
、大布苏湖

[ 10]
、苏北兴化孔

[ 4]
、

青海湖
[ 13]
等地的研究表明, 碳酸盐含量愈高,

粒度愈细,湖水愈深;碳酸盐含量愈低, 粒度愈

粗, 湖水愈浅。但苏北兴化孔的研究也表明,在

230 ～ 0m间是一个碳酸盐出现较为频繁的层

段, 碳酸盐在不同岩性的沉积物中均有出现,但

主要是在沉积物颗粒中等的细砂 、粉砂沉积段

内出现峰值,粘土沉积中偶尔出现碳酸盐,但碳

酸盐含量极低。与中值粒径对比结果也表明,

在 230 ～ 0 m之间,出现碳酸盐峰值的层位中值

粒径也出现峰值,有着非常明显的正对应关系。

碳酸盐百分含量与中值粒径的良好对应关系,

可能间接揭示了碳酸盐含量的高低与沉积物沉

积动力之间的密切关联 。因此,这种对应关系

可能只反映与搬运条件有关,而与水位高低无

关, 这或许能说明碳酸盐的来源
[ 4]
。
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ApplicationandAdvanceofLacustrineSecondaryInorganicCarbonate
ContentastheEnvironmentalChangeIndicator

ZENGCheng

(CollegeofSocialDevelopment, FuyangNormalCollege, Fuyang, 236041, China)

Abstract:Totalsecondaryinorganiccarbonatecontent, namelyTCC, oflakesediments, isvaluableproxy

toindicateenvironmental, climaticandtectonicchange.BasedonthemainfactorsinfluencingTCC, envi-

ronmentalexplanationmodelswhichwereproposedbyinvestigatorsinthepreviousresearches, including

modelsofwetnessandtemperaturecontrolling, wetnesscontrollingandtemperaturecontrolling, arere-

viewed.

Keywords:Lacustrinesecondaryinorganiccarbonate;Totalcarbonatecontent;EnvironmentalRecord
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