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摘
 

要:
 

通过对西宁盆地土壤和岩石 Se 的调查分析发现,古近系西宁组和白垩系民和组岩石及发育的土壤中 Se 值

最高,是西宁盆地土壤主要的富硒母质。 进一步结合西宁盆地退缩过程中的古地理资料,西宁盆地由干旱炎热的

咸水湖相到湿润冷凉的咸水—淡水湖相对应沉积了古近系西宁组和新近系贵德群,Se 在咸水湖边界和干旱炎热的

咸水湖相环境的共同作用下,并经地貌、水系等改造,形成了西宁盆地咸水湖相沉积型富硒土壤的现有格局。 该类

型富硒土壤有重金属低、Se 含量适中、有效 Se 高等优势,具有较好的开发利用价值。
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0　 引言

硒(Se)是一种稀有分散元素,在地壳中丰度为

(0. 05 ~ 0. 09) ×10-6,以有机或无机形态广泛分布在

岩石、土壤、地下水、大气和动植物体内,并通过不同

介质间的迁移转化实现 Se 的地球化学循环[1] 。 Se
在各类岩石中分布极不均匀,据文献统计[2-3] ,变质

岩中 Se 含量最高,处于(0. 031 ~ 0. 131) ×10-6 之间;
岩浆岩中 Se 含量较低,一般为( 0. 059 ~ 0. 108) ×
10-6;沉积岩中 Se 含量处于中间水平, 一般为

(0. 028 ~ 0. 118) × 10-6。 我国土壤 Se 含量多处于

(0. 1 ~ 2. 0) ×10-6 之间,平均值为 0. 2×10-6
 

[2] 。
我国有 72%的国土面积存在低 Se 风险,由东北

向西南延伸形成一条低硒带,青海处于这条低硒带

的边缘[4-5] ,面临缺 Se 风险。 已有研究表明[6] ,土
壤中的 Se 主要来源于成土母质及人为因素,其中成

土母质是最重要的来源。 张亚峰等[7] 对青海东部

富硒土壤研究表明,青海东部属于高 Se 环境生态系

统,土壤水溶态 Se 高于全国平均值。 马强等[8]对青

海东部富硒土壤成因研究认为,古近系西宁组的红

层是当地土壤 Se 富集的主要载体。 笔者通过系统

研究西宁盆地的土壤、岩石及岩相古地理特征,提出

了盆地土壤富硒机理,对科学评价富硒土壤资源、指
导富硒产业开发具有重要意义,同时可对研究相似

成因类型的富硒土壤提供借鉴。

1　 西宁盆地地质概况

西宁盆地位于青海省东北部,以近 EW 向分布

在拉脊山以北,西以日月山、北以大阪山为界,东部

与兰州盆地相连,面积约 4
 

600
 

km2。 黄河支流湟水

河从西宁盆地流过,切穿整个新生代地层。 盆地基

底和周边山地基岩主要有震旦系千枚岩、灰岩,寒武

系玄武岩、安山岩,奥陶系安山岩、火山碎屑岩,志留

系砾岩、砂岩,三叠系板岩及加里东花岗岩类[9] 。
盆地内新生界厚度由南向北逐步变薄,与下伏基岩

呈不整合接触。 古近系地层为西宁组,时代为古新

世—渐新世,岩性主要为棕红色泥岩、粉砂岩、砂岩

等,中部含石膏沉积[9-11] 。 新近系地层为贵德群,时
代为中新世,岩性主要为棕红色泥岩、粉砂岩、砂岩、
灰色砾岩等,石膏层未沉积[9,12](图 1)。
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图 1　 西宁盆地地质简图

Fig. 1　 Geological
 

map
 

of
 

the
 

Xining
 

Basin

2　 数据来源

依据土地质量地球化学调查取得的土壤、岩石

Se 含量数据,统计分析各地层区岩石、土壤 Se 含

量,研究其分布特征。 其中,西宁盆地内富硒土壤圈

定使用的为 1 ∶250
 

000 多目标区域地球化学调查数

据,土壤采样密度为 1 个点 / 4
 

km2,依据结果划定平

安—乐都连片富硒土壤 840
 

km2(图 1)。 为更精确

研究西宁盆地富硒土壤的分布和成因,在平安—乐

都富硒区按 4 ~ 8 个点 / km2 的采样密度进行土壤加

密调查,共获取 5
 

486 个土壤样点,覆盖盆地腹地主

要耕地和林草地共 1
 

500
 

km2。 针对盆地内出露的

古元古界东岔沟组砂岩、长城系青石坡组砂岩、奥陶

系二长花岗岩、志留系花岗闪长岩、白垩系民和组砂

岩泥岩、古近系西宁组泥岩、新近系贵德群泥岩共 7
种代表性地层岩石,采集了 10 件岩石样(图 1)。 土

壤样采集采取“梅花法”,每个设计点以 1 个主点和

4 个副点的表层 0 ~ 20
 

cm 土样进行组合,用四分法

留取 1
 

kg 装入布袋中进行阴干晾晒,后将晒干的土

样过 20 目尼龙筛,并取筛下物 100
 

g 用玛瑙球磨机

研磨至 200 目待测。 岩石样采集用地质锤在同一露

头上敲击新鲜岩石面,多点采集岩石小块,聚合成一

个样,后对样品进行破碎、缩分,过 160 目筛后取筛

下物 50
 

g 研磨至 200 目待测。 分别称取加工好的

土壤和岩石样各 0. 5
 

g 在 750
 

℃ 下艾斯卡半熔,热
水提取后分取提取液,加热酸化,硼氢化钾还原,原
子荧光法测定 Se。 样品测试严格按照土地质量地

球化学评价规范( DZ / T
 

0295—2016) [13] 要求。 分

析数据原始报出率为 100%,在测试中随机插入国

家一级标准物质同时测定,计算各项技术指标的原

始一次性合格率均为 100%。 另外抽取 6%的样品

做重复性分析,原始一次性合格率为 100%。 综合

判断认为,测试数据质量可靠,满足数据处理及研究

需要。

3　 西宁盆地 Se 分布特征

3. 1　 土壤 Se 含量与分布特征

将获取的土壤调查数据按所处地质单元分区统

计得出表 1。 各地质单元内发育形成的土壤 Se 含

量由高到低依次为:古近系>白垩系>第四系>元古

宇>新近系>侵入岩>古生界。 基于古近系发育的土

壤 Se 均值为 0. 33×10-6,属区内最高值,变异系数最

高(1. 19),指示 Se 存在局部富集。 基于白垩系发

育的土壤 Se 均值为 0. 29×10-6 ,处于次高值。第四
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物　 探　 与　 化　 探 47 卷
 

　

表 1　 西宁盆地不同地质单元土壤硒含量统计

Table
 

1　 Statistics
 

of
 

selenium
 

content
 

of
 

soil
 

in
 

different
 

geological
 

units
 

in
 

the
 

Xining
 

Basin

地质单元 样品数 平均值 / 10-6 离差 / 10-6 变异系数

第四系 2587 0. 28 0. 14 0. 51
古近系 2074 0. 33 0. 39 1. 19
新近系 13 0. 22 0. 14 0. 63
白垩系 472 0. 29 0. 25 0. 86
古生界 67 0. 15 0. 05 0. 33
元古宇 189 0. 26 0. 13 0. 48
侵入岩 49 0. 20 0. 09 0. 47
全区 5486 0. 28 0. 27 0. 97

系发育的土壤 Se 均值为 0. 28
 

×10-6,也处于较高水

平。 基于古生界发育的土壤 Se 均值为 0. 15×10-6,
处于最低水平。 将土壤数据按同一时期不同沉积环

境进行分类统计,对比西宁盆地腹地和边缘分布的

白垩系民和组,前者在干旱的咸水湖环境下沉积形

成的土壤 Se 均值为 0. 26
 

×10-6,后者在陆地环境下

沉积形成的土壤 Se 均值为 0. 20×10-6。 基于以上两

点说明古近系是 Se 富集的有利地层,干旱的咸水湖

相是 Se 富集的有利沉积环境。
依据马强等[14] 关于青海省富硒土壤标准探讨

中推荐的青海省碱性富硒土壤硒含量值须大于(等

于)0. 23×10-6 的结论建议,本文按此推荐值来划定

富硒区域,揭露研究区硒的沉积机理。 将西宁盆地

土壤调查获取的数据使用 Explorer 软件编制 Se 含

量分布图(图 2)。 图面显示,西宁盆地富硒土壤呈

不规则状分布在湟水谷地及其两侧丘陵地区,富硒

土壤核心区处于盆地腹地。 富硒区与古近系西宁组

地层在空间上高度吻合,尤其盆地北部红崖子沟蔡

家附近和南部拉树岭—大寨子一带是西宁组地层的

边界,同时也是土壤 Se 高低值区分界线;平安—高

店一线以南出露地层主要为新近系贵德群,其岩石

风化形成的土壤 Se 含量低;曹家堡北部、大庄廓、上
槽子等地均为黄土覆盖区,形成低 Se 土壤区。

图 2　 西宁盆地土壤硒分布
Fig. 2　 Distribution

 

of
 

soil
 

selenium
 

in
 

the
 

Xining
 

Basin

3. 2　 岩石 Se 含量特征

表 2 列出了西宁盆地内 7 个代表性地层岩石的

Se 含量值,由于每类岩石取样数据较少,故只对数

据的变化趋势进行对比分析。 数据大致呈现古近系

西宁组>白垩系民和组>元古宇岩石>酸性岩。 区内

3 处古近系西宁组红色泥岩中 Se 含量均处于高值,
在(0. 64 ~ 0. 95) ×10-6 之间;其次为白垩系民和组,
Se 值也较高;新近系贵德组红色泥岩、长城系青石

坡组青灰色砂岩和古元古界东岔沟组石英砂岩中

Se 含量相当,区间值为(0. 13 ~ 0. 15) ×10-6,处于次

低值区;奥陶系二长花岗岩和志留系花岗闪长岩中

Se 含量在(0. 04 ~ 0. 05) ×10-6 范围内,属盆地内最

低。 再者,对比不同区位分布的白垩系民和组 Se 值

发现,在平安区小峡镇和平安区石灰窑地区岩石 Se
含量差异较明显,推测岩石 Se 受盆地内外沉积环境

差异所致。 进一步结合西宁盆地古地理及沉积相资

料[15-17] ,即平安区石灰窑一带处于西宁盆地边缘,
沉积环境属陆相沉积,而平安区小峡一带处于西宁

盆地腹地,沉积环境属咸水湖相沉积,干旱的咸水湖

沉积环境较湿润的陆相沉积环境更有利于 Se 的富

集沉淀。

·274·
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表 2　 西宁盆地不同地层岩石 Se 含量

Table
 

2　 Selenium
 

content
 

of
 

rocks
 

in
 

different
 

strata
 

in
 

the
 

Xining
 

Basin

序号 取样地区 地层 岩性 Se 含量值 / 10-6

1 乐都区高店南 新近系贵德群 红色泥岩 0. 14
2 互助县北硝沟 古近系西宁组 红色泥岩 0. 87
3 平安区洪水泉 古近系西宁组 红色泥岩 0. 64
4 平安区石沟沿 古近系西宁组 红色泥岩 0. 95
5 平安区小峡镇 白垩系民和组 棕红色砂岩 0. 73
6 平安区石灰窑 白垩系民和组 棕红色泥岩 0. 20
7 乐都区汉庄北 古元古界东岔沟组 石英砂岩 0. 13
8 乐都区吴家台 长城系青石坡组 青灰色砂岩 0. 15
9 乐都区晁家南 奥陶系二长花岗岩 二长花岗岩 0. 05

10 平安区白草湾 志留系花岗闪长岩 花岗闪长岩 0. 04

4　 西宁盆地土壤 Se 影响因素

综合土壤和岩石中 Se 的分布特征,其一可确定

古近系西宁组地层分布是土壤 Se 富集的首要制约

因素,土壤继承了西宁组岩石成土母质的富硒特性;
其二图 1 显示富硒土壤的分布同时受水系展布影

响,西宁组岩石风化碎屑物在湟水河支流和主干水

流冲刷搬运作用下,形成区域上的扩张和延伸,这在

湟水河两侧狭长的河谷区表现最为明显,富 Se 土壤

沿湟水河流向由小峡向平安镇延伸,并逐步在下游

两岸减弱直至消失:其三富硒土壤受沉积环境影响,
同一时期咸水湖相干旱沉积环境有利于 Se 的富集,
陆相沉积环境不易于 Se 的富集。

5　 富 Se 土壤的形成机制

5. 1　 西宁盆地演化及沉积过程

西宁盆地古近系西宁组在时间上表现为由粗变

细的沉积旋回,在始新世中晚期出现大量的石膏盐

沉积,石膏盐分布在盆地腹地的大部分地区。 而方

小敏等[9]总结野外露头和钻孔剖面资料发现,西宁

组沉积厚度从昆仑山山前向西宁盆地北缘逐渐变

薄,沉积物由砂砾岩向砂岩、泥岩、含石膏泥岩过渡,
粒级逐步变细。 而对应沉积相显现出由昆仑山前的

洪积扇近端沉积,到西宁盆地边缘的远端沉积,直至

盆地腹地的干旱咸水湖相沉积变化。 古水流指示西

宁盆地四周水流向均指向腹地汇集。 盆地内沉积的

砾石成分表明其来源于昆仑山。 那么当西宁组地层

沉积时,西宁盆地刚开始受弱挤压呈弯折发育阶段,
拉脊山并未隆升,盆地范围较大,气候炎热干旱,伴
随强烈的蒸发和大流域盐类离子供给形成了汇集西

宁的膏盐层。 到中新世贵德群开始沉积时,盆地受

到强烈挤压变形,拉脊山开始不断隆升,古水流发生

变化,拉脊山分割西宁盆地呈河湖相沉积环境,后逐

步转变为现在的山间盆地格局。
5. 2　 土壤 Se 富集机理

前述特征表明古新世时期沉积的西宁组岩石及

其发育的土壤 Se 均处于最高,故以古新世岩相古地

理作为研究 Se 富集机制的基础和重点;而高 Se 的

民和组岩石及其发育的土壤成为探寻不同沉积环境

下 Se 富集机制的另一方向。 图 1
 

将西宁盆地地质

简图与西宁盆地范围、古新世咸水湖边界[17-18] 及富

硒土壤分布范围等要素叠加,进一步综合反映盆地

Se 的富集机理。
图面显示,

 

Se 受咸水湖边界控制,富集在咸水

湖相沉积形成的西宁组和民和组地层。 这一特征在

咸水湖南界三合一带和东界乐都东体现最为显著。
其次,Se 适宜在干旱炎热的气候条件下富集沉积,
而非湿润气候,这一特征在咸水湖盆北部、西南部和

南部高店以南分布的湿润气候条件下沉积形成的贵

德群地层中表现明显。 中新世时期气候趋于湿润,
沉积以咸水—淡水湖相沉积为主,Se 并未在此条件

下富集[18-20] 。 再者,第四系黄土、冲洪积物对土壤

Se 在空间上的展布和浓度进行了最后的表生改造。
以曹家堡北部至哈拉直沟一带为例,西宁组之上覆

盖有大面积的黄土,低 Se 含量背景的黄土与残坡积

物混合成土后土壤 Se 含量也较低;而在西宁市以东

经湟水及部分支流沉积改造形成的河流阶地,由于

其物源来自高 Se 背景的地层,经水流搬运沉积形成

了湟水谷地 Se 高值带;相反在西宁市以西及北部沟

谷的河流阶地,其物源广泛又不具备高 Se 背景,故
形成土壤 Se 低值区。

总之,从古新世到中新世西宁盆地均为湖相沉

积,但沉积环境由咸水湖相逐步向淡水湖相过渡,气
候也经历了干旱炎热氧化环境到湿润冷凉的还原环

境的转变。 在地域、气候、水、河流等共同作用下,形
成了现有的盆地富 Se 格局。
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6　 咸水湖相沉积型富硒土壤的价值意义

近年来,科技工作者在新疆焉耆盆地、甘肃等

地[21-29]也发现了类似西宁盆地成因的富硒土壤,其
在盆地构造形成过程中,侏罗系含煤地层成为古

近—新近纪、第四纪沉积的主要物源,Se 随之迁移

至新生界古近—新近系、第四系盖层中保存至今,形
成富 Se 土壤。 而在柴达木盆地、天山北坡[22-23] 等

地发现的富硒土壤,其物源地层时代更新。 柴达木

盆地富硒土壤的 Se 主要来自于第四系湖积物,成盐

作用、土壤粒度、有机质含量等对 Se 的迁移富集具

有显著影响。 天山北坡乌沙地区土壤 Se 也来自第

四系河湖相沉积,干旱、碱性及氧化环境共同促成了

Se 的富集。
西北地区富硒土壤形成的共同点是其物源多为

盐(咸)水湖相沉积物,在气候干旱的咸水湖盆退缩

条件下,盐类物质富集沉淀,加上地质构造的演化改

造,形成咸水湖相沉积型富 Se 土壤。 相比硫化物

型、火山岩型富 Se 土壤,它具有硒资源沉积稳定、硒
含量适中、无重金属富集、处于湖盆谷地适宜耕作、
土壤呈碱性有效 Se 高等特点,具有较好的开发利用

价值[30-36] 。 当然,此类土壤因碱性较强,存在不同

程度的盐渍化等问题值得进一步研究。

7　 结论

西宁盆地咸水湖相沉积是青海东部富 Se 土壤

形成的根本原因,在地层、沉积环境及咸水湖共同影

响下,经古新世干旱炎热的咸水湖相沉积逐步向中

新世湿润冷凉的咸水—淡水湖相过渡,在地域、气
候、水等共同作用下,Se 沉积在古近系西宁组地层

中,并经现代河流搬运改造形成了目前土壤 Se 的分

布格局。 这种成因的富硒土壤在我国西北地区较为

多见,具有较好的开发利用价值。
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Abstract:
 

As
 

shown
 

by
 

the
 

investigation
 

and
 

analysis
 

of
 

the
 

Se
 

content
 

in
 

soils
 

and
 

rocks
 

of
 

the
 

Xining
 

Basin,
 

the
 

rocks
 

and
 

soils
 

in
 

the
 

Paleogene
 

Xining
 

Formation
 

and
 

the
 

Cretaceous
 

Minhe
 

Formation
 

have
 

the
 

highest
 

Se
 

content,
 

which
 

makes
 

them
 

the
 

major
 

Se-rich
 

par-
ent

 

materials
 

of
 

soils
 

in
 

the
 

basin.
 

By
 

combining
 

the
 

paleogeographic
 

data
 

on
 

the
 

retreating
 

process
 

of
 

the
 

basin,
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

Paleogene
 

Xining
 

Formation
 

and
 

the
 

Neogene
 

Guide
 

Group
 

were
 

deposited
 

from
 

the
 

arid
 

and
 

hot
 

saline
 

lacustrine
 

facies
 

to
 

the
 

humid
 

and
 

cool
 

saline-freshwater
 

lacustrine
 

facies.
 

The
 

combined
 

action
 

of
 

the
 

saline
 

lake
 

boundary
 

and
 

the
 

arid
 

and
 

hot
 

saline-lacus-
trine

 

environment,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

following
 

transformation
 

by
 

landforms
 

and
 

water
 

systems,
 

contributed
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

the
 

existing
 

framework
 

of
 

saline-lacustrine
 

sedimentary
 

Se-rich
 

soils
 

in
 

the
 

Xining
 

Basin.
 

Such
 

Se-rich
 

soils
 

enjoy
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

low
 

heavy
 

metal
 

content,
 

a
 

moderate
 

Se
 

content,
 

and
 

a
 

high
 

available
 

Se
 

content
 

and
 

thus
 

are
 

of
 

great
 

value
 

in
 

development
 

and
 

utilization.
Key

 

words:
 

Se-rich
 

soil;
 

saline
 

lacustrine
 

deposit;
 

Xining
 

Basin
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