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Formation and evolution of the Yuncheng Salt Lake and sources of the saline ions

Abstract:   [Objective] Yuncheng Salt Lake, located within the core area of the Fenwei Graben System in the south-central
part of the North China Craton, is the earliest known salt lake in China and worldwide. The formation and evolution of the
Yuncheng Salt  Lake are  closely related to  the Cenozoic tectonic  domains of  the coastal  Pacific  in  eastern China and the
Qinghai-Tibet Plateau in western China. However, there are many debates regarding the spatiotemporal processes and key
timing  associated  with  these  two  domains  in  the  Yuncheng  Salt  Lake.  Additionally,  the  salt  lake  is  rich  in  sodium,
magnesium,  chloride,  and  sulfate  ions;  however  the  sources  of  these  saline  ions  remain  unclear.  [Methods]  This  study
investigated the major changes in the Cenozoic tectonic geomorphology of the Yuncheng Basin and its surrounding areas,
focusing  on  the  evolution  of  the  Cenozoic  river-lake  system  to  establish  the  formation  and  evolution  stages  of  the
Yuncheng Salt  Lake. This study combined the tectonic background and geochemical element analysis of typical strata in
the adjacent Zhongtiao Mountains to identify the main sources of saline ions in the Yuncheng Salt Lake. [Results] At the
boundary between the Paleogene and Neogene, there was a widespread angular unconformity across the central and eastern
parts of the North China Craton. This unconformity affected the Weihe Basin in the Fenwei Graben System to the west, and
not the northeastern edge of the Qinghai-Tibet Plateau, which connects to the western North China Craton. This indicates
that the tectonic forces during this period originated mainly from the coastal Pacific tectonic domain of the eastern North
China Craton.  In the mid-Miocene,  a  widespread unconformity along the northeastern edge of  the Qinghai-Tibet  Plateau
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connect to the western North China Craton. The northeastward uplift and expansion of the Qinghai-Tibet Plateau affected
caused the Ordos Basin to rotate counterclockwise, initiating the formation of the Shanxi Graben System within the Fenwei
Graben System. The Cenozoic evolution of the Yuncheng Salt Lake is the result of the interaction between the two major
tectonic domains of eastern and western China. Before the mid-Miocene, the coastal Pacific tectonic domain predominantly
controlled the region.  Subsequently,  the long-distance effects of northeastward uplift  and expansion of the Qinghai-Tibet
Plateau began to influence the Yuncheng Salt Lake. The Jixian System Longjiayuan Formation in the Zhongtiao Mountain
area  is  composed  of  marine  carbonate  deposits  that  is  the  primary  source  of  magnesium  ions  for  the  salt  lake,  with  an
average  magnesium  oxide  content  of  20.92%.  The  Paleogene  Pinglu  Group,  an  arid  lake  basin  deposit  rich  in  gypsum
layers,  provids  sodium,  chloride,  and  sulfate  ions  to  the  salt  lake,  with  an  average  sodium oxide  content  of  up  to  2.6%.
[Conclusion]  This  study  suggested  that  approximatedly  700000  years  ago,  during  the  transition  between  the  early  and
middle  Pleistocene,  the  Yellow  River  flowed  eastward  into  the  sea  through  the  Sanmenxia  Gorge,  leading  to  the
disappearance of the Sanmen paleolake and the initial formation of the Yuncheng Salt Lake. Approximately 70000 years
ago, during the mid-late Pleistocene, the Fen River changed its course and left the Yuncheng Basin, transforming the salt
lake  from  an  open  to  a  closed  system,  ultimately  forming  the  Yuncheng  Salt  Lake.  Subsequently,  under  the  continuous
influence  of  the  fault  at  the  northern  edge  of  the  Zhongtiao  Mountains,  a  large  sedimentary  depression  formed,
accumulating  a  large  amount  of  saline  minerals.  Natural  salt  lake  is  formed  over  long  periods  of  precipitation  and
evaporation. Currently, the saline ions of the Yuncheng Salt Lake mainly originate from adjacent sedimentary strata in the
Zhongtiao  Mountains  and  deep  mineralization  layers.  The  major  fault  controlling  the  salt  lake  provides  the  upward
migration and injection of saline substances from deep mineralization layers into the salt lake. The marine high-magnesium
dolomite  of  the  Longjiayuan  Formation  of  the  Mesoproterozoic  Jixian  System  in  the  Zhongtiao  Mountains  is  a  major
source of magnesium ions for the salt lake. [Significance] The research findings provide fundamental geological evidence
for  the  implementation  of  an  ecological  protection  strategy  to  restore  the  lake  by  reducing  salt  levels  in  Yuncheng  Salt
Lake.
Keywords: geochemical elements；saline ions；Sanmen paleolake；Fenhe River diversion；Yuncheng Salt Lake；Cenozoic；
lake landform

摘      要：运城盐湖位于汾渭地堑系的核心部位，是中国乃至世界上开发较早的盐湖，但对其基础地质背

景的研究却相对薄弱，缺乏统一的认识。文章聚焦新生代地貌巨变过程与汾渭地堑系形成、黄河贯通三

门峡峡谷东流入海与三门古湖消亡、汾河改道退出运城盆地与运城盐湖形成以及中条山北缘断裂持续活

动形成山前凹陷 4 个主要阶段，探讨运城盐湖的形成演化过程，并结合区域上重点层位的地球化学元素

分析，探讨盐湖盐类物质的主要来源。研究结果显示，古近纪至新近纪中新世中期，中国大陆东部的滨

太平洋构造域和西部的青藏高原构造域共同开启了运城盐湖演化的序幕；距今约 70 万年的早—中更新

世，黄河贯通三门峡峡谷东流入海，三门古湖消亡，运城盐湖的雏形开始形成；距今约 7 万年的晚更新

世中期，汾河发生改道退出运城盆地，运城盐湖由开放体系进入封闭体系，运城盐湖最终形成；随后在

中条山北缘断裂的持续活动作用下，形成了一个大面积的沉积洼地，大量的含盐类矿物质在这里汇集，

经过长期的沉淀蒸发，最终形成了天然盐湖；运城盐湖的盐类物质主要来源于深部成矿盐层，控制盐湖

的主要断裂提供了盐类物质的主要通道，中条山北缘中元古界蓟县系龙家园组海相高镁白云岩提供了镁

离子来源。研究成果将为运城的生态保护与合理开发提供基础地质依据。

关键词：地球化学元素；盐离子；三门古湖；汾河改道；运城盐湖；新生代；湖泊地貌
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0　引言

运城盐湖位于华北克拉通中部汾渭地堑系的

核心部位，是典型的硫酸钠型盐湖，具有 4600年的

开发历史。因早期注重于盐类的工业开发，其研究

主要关注矿床的类型、资源量及其分布（张永朝和

贺春宝，2004；孙培霞，2007）。  近年来，在退盐还湖

生态保护战略的实施中 ，查明盐湖的生态地质本

底，以对其实施更为合理的保护与开发成为了运城
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盐湖工作的重心。其中，关于运城盐湖的形成演化

及其盐类物质来源，引起了众多基础地质研究者的关注。

关于运城盐湖形成演化的认识主要存在以下

2种观点：①运城盐湖形成于距今 6500万年的喜马

拉雅运动初期，与青藏高原隆升的远程效应密切相

关（董江凯等，2006）；②运城盐湖的形成演化历史

可以追溯到上新世末期的三门古湖，并认为汾河改

道和晚更新世气候的变化是运城盐湖最终形成的

主要原因（李有利和杨景春，1994）。运城盐湖在大

地构造位置上隶属于汾渭地堑系，因此其形成演化

与汾渭地堑系的形成演化必然密切相关。近年来

关于汾渭地堑系的形成与演化取得了较多新的认

识。研究人员对运城盐湖相邻的中条山奇峰火山

岩的测年及地球化学分析结果显示，汾渭地堑系最

早形成于白垩纪与古近纪之交的 6900万年左右，运

城盐湖接受了汾渭地堑系最早的沉积 （崔加伟等，

2023）；但更多的研究成果却认为其形成于古近纪

时期，汾渭地堑系主要受控于东部古太平洋构造域

向西的俯冲作用，造成俯冲影响范围内软流圈的大

范围、大幅度上涌，新生代早期裂陷盆地形成，并接

受了新生代最早的沉积（邢作云等，2005；Fan et al.，

2019；Shi et al.，2020；董晓朋等，2023）。另有研究者

认为，汾渭地堑系在中新世中晚期因青藏高原隆升

扩展的远程作用而形成 （王强等 ， 2000；Chen et al.，

2021； Su  et  al.， 2021； 魏 荣 珠 等 ， 2022； 樊 如 意 等 ，

2023）。运城盆地的北部、临汾盆地、晋中盆地这一

系列山西地堑系的新生代盆地的底界年龄大约都

在 10～8 Ma。根据汾渭地堑系新生代的形成演化

及其地球动力学背景研究进展可以看出，汾渭地堑

系并非统一构造应力背景的产物，因此运城盐湖作

为汾渭地堑系的重要组成部分，其早期的形成演化

过程也并非统一的应力场背景，不能仅仅用青藏高

原隆升的远程效应来解释。另外，运城盐湖的前身

三门古湖的消亡与黄河贯通三门峡东流入海的过

程也密切相关。关于黄河何时贯通三门峡的过程

也存在较大的争议，存在上新世、早更新世、中更

新世以及晚更新世多种观点（吴锡浩等，1998；潘保

田等，2005； Jiang et al.，2007；杨守业等，2001；Shang

et al.， 2018；闫纪元等 ， 2021；胡健民等 ， 2022）。同

时，与运城盐湖最终形成息息相关的古汾河何时退

出运城盆地也存在着中更新世末与晚更新世中期

的争议 （郭令智和薛禹群 ， 1958；李有利和杨景春 ，

1994；胡晓猛，1997；南德斌等，2023）。运城盐湖含

有丰富的钠离子、镁离子、氯离子和硫酸根离子

（李侠和李晶莹 ， 1998），这些盐类离子来自于哪

儿？运移的通道如何？这些问题也都需要依据运

城盐湖及其周边的地质结构开展系统的分析。因

此，此次研究聚焦运城盆地及其邻区新生代构造地

貌系统的巨变过程 ，以新生代河湖体系演化为主

线，综合梳理总结运城盐湖的形成演化过程，结合

相邻中条山地区典型地层的地球化学元素分析，探

讨运城盐湖盐类物质的来源。 

1　区域地质概况

汾渭地堑系位于华北克拉通中部，主要由近东

西向的渭河盆地及近北东—南西向的山西地堑系

共同组成。运城盆地地处山西地堑系的最南段，南

依中条山，北接临汾盆地，西临渭河盆地，盆地内均

被 巨 厚 的 第 四 系 沉 积 所 覆 盖 （图 1； Bellier  et  al.，

1988，1991；Xu et al.，  1993；  Zhang et al.，1998；邢作云

等 ， 2005；  Mercier  et  al.， 2013； Shi  et  al.， 2015，  2020；

Chen et al.，2021）。运城盐湖位于运城盆地的东南部

（图 1a），背靠中条山北缘，呈北东—南西向带状展

布，其南北两侧均被正断裂所控制，为一地势低洼

地带，湖面海拔 324.5 m，海拔比周围高地低 20 m左

右 。 盐 湖 水 质 离 子 为 SO4-C1-Na-Mg型 ， 矿 化 度

32.6～112.5 g/L。

运城盐湖南部的中条山因受区域构造隆升剥

蚀差异性的影响，山体的南北缘地层出露不一，北

缘出露有太古界涑水群、古元古界中条群、中元古

界长城系和蓟县系、新元古界震旦系及古生界寒武

系（图 1b）；南缘地层剥蚀程度相对较弱，还保留有

下古生界奥陶系马家沟组、上古生界石炭系本溪组

和太原组、二叠系山西组和下石盒子组、新生界古

近系平陆群和新近系保德组（图 2）。太古界涑水群

和古元古界中条群主要为一套深成变质岩系，分布

于中条山北缘（孙大中等，1991；赵斌等，2012；刘玄

等，2015）。中元古界长城系和蓟县系发育一套海

相碎屑岩和碳酸盐岩沉积，长城系以海相碎屑岩为

主，局部夹白云质团块，蓟县系为一套厚层海相碳

酸盐岩沉积 ，主体分布于中条山北麓 （苏文博等 ，

2012；李承东等，2017）。中元古界长城系与下伏不

同时代地层之间呈角度不整合接触。新元古界仅

沉积了上部的震旦系，为一套典型的冰水混合物沉

积（张抗，1991）。寒武系下部以紫红色泥页岩发育

第  6 期 寇琳琳，等：运城盐湖形成演化与盐离子来源 935



为特征，中部以鲕粒灰岩、薄层灰岩为主，上部以竹

叶状灰岩为主，含丰富的海相动物化石，表现出陆

表浅海相的沉积特征（肖飞等，2017）。奥陶系总体

上为一套浅海相碳酸盐岩沉积 ，全区地层分布稳

定，横向可对比（常大宇等，2021）。石炭系为一套

蕴藏着丰富煤、铝、黏土等沉积矿产和丰富的动植

物化石的海陆交互相煤系沉积（陶明华等，2005；刘

学飞等，2020）。二叠系下部为一套海陆交互相的

煤系沉积，以含煤层系为特征，上部为一套河流−三

角洲相沉积，发育巨厚的砂岩（王峰等，2023；吴芳

等，2024）。古近系平陆群为一套典型的干旱湖盆

沉积，以发育深灰色石膏层、灰岩为特征，纵向上构

成了一个完整的湖盆从发展到消亡的过程，与下伏

不同时代地层之间呈平行不整合接触 （纪友亮等，

2022）。新近系保德组为一套干旱环境下的河流

相、河湖相堆积，与下伏古近系平陆群之间呈角度

不整合接触。
 

2　实验方法及结果
 

2.1　样品采集及实验方法

根据区域地质资料分析，中条山地区出露的各

套地层中蓟县系白云岩可能为潜在的镁离子来源，

而古近系厚度较大的干旱湖盆沉积可能富含了丰

富的钠离子（图 3）。此次研究在中条山北缘永济郭

家窑蓟县系龙家园组剖面，采集了 9件含硅质条带
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图  1    运城盐湖区域位置及区域地质图

Fig. 1    Regional location and geological map of the Yuncheng Salt Lake

(a) Regional location map of the Yuncheng Salt Lake ; (b) Geological map of the Yuncheng Salt Lake and adjacent areas
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Fig. 2    Comprehensive histogram of the stratigraphy of the Yuncheng Salt Lake and adjacent areas
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白云岩样品；在中条山南缘米汤沟古近系平陆群剖

面，采集了 8件粉砂岩和 2件泥灰岩样品。样品碎

样及测试工作均在河北省区域地质调查院实验室

完成。具体测试方法参见黄婷等（2018）。
 
 

a
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蓟县系
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段
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a—蓟县系、震旦系和寒武系接触关系；  b—古近系平陆群深灰色泥质粉砂岩夹薄层泥灰岩

图  3    中条山地区蓟县系和古近系典型露头照片（剖面位置见图 1）
Fig. 3    Representative outcrop photos of Jixian and Paleogene in the Zhongtiao Mountain area (see Figure 1 for section locations)

(a) Contact relationship between the Jixian, Sinian and Cambrian System ; (b) Paleogene Pinglu Group dark gray argillaceous siltstone with thin

layers of marlstone
 
 

2.2　样品测试结果

样品测试结果分别见表 1和表 2。

中条山北缘永济郭家窑剖面蓟县系龙家园组

9个样品除 SH7外（17.28%），其他样品的二氧化硅

（SiO2）含量均小于 10%，部分样品的 SiO2 含量小于

0.1%（SH-1和 SH-4），SiO2 含量的变化主要受到硅质

条带的影响，有硅质条带参与分析的样品其 SiO2 含

量相对越高。样品中三氧化铝（Al2O3）的含量均较

低，介于 0.08%～0.22% 之间，平均仅为 0.12%。所有

分析样品中均不含二氧化钛（TiO2）。样品中氧化钙

（CaO）和氧化镁 （MgO）的含量最高，CaO含量介于

26.97%～31.34% 之间，平均30%；MgO含量介入16.88%～

22.38% 之间，平均 20.92%，MgO含量的变化主要受

到沉积环境的影响，MgO含量越高，白云岩的纯度

越大，沉积时水体越清浅，越有利于镁离子和钙离

子之间的交换（朱光有和李茜，2023）。样品中氧化

钾 （K2O）和氧化钠 （Na2O）的含量比较低，K2O含量

几乎都在 0.1% 左右，部分样品没有检测出（SH-8和

SH-9）；Na2O含量介于 0.03%～0.07%之间，全部都小

于 0.1%。K2O和 Na2O含量较低，也反应了当时沉积

时水体含盐度整体较低，与 MgO含量较高反应的水

体清浅的沉积背景是基本一致的。样品中三氧化

二 铁 （Fe2O3）和 氧 化 铁 （FeO）含 量 均 较 低 ， 除 SH-

6（0.43%）外，含量均在 0.08%～0.15% 之间。同时样

品 中 仅 含 微 量 的 氧 化 锰 （MnO）和 五 氧 化 二 磷

（P2O5）。

中条山南缘平陆米汤沟古近系剖面 10个样品

除个别样品（MTG-10）外，SiO2 含量相对较高，介于

33.46%～55.69% 之间，平均含量 48.37%，样品 MTG-

10为泥灰岩夹层，SiO2 含量较低，反映了一套湖相

 

表  1    中条山郭家窑剖面蓟县系白云岩地球化学元素分析表（%）

Table 1    Geochemical elements analysis of dolomite from the Jixian System in Guojiayao section in the Zhongtiao Mountains (%)
样品编号 岩性 SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O MnO P2O5 H2O+ H2O−

SH-1 白云岩 0.08 0.22 0.00 0.03 0.09 30.94 22.38 0.01 0.05 0.01 0.01 0.04 0.20

SH-2 白云岩 4.60 0.10 0.00 0.03 0.08 29.91 21.40 0.01 0.07 0.01 0.00 0.02 0.20

SH-3 白云岩 0.54 0.10 0.00 0.03 0.08 31.30 22.37 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.20

SH-4 白云岩 0.04 0.13 0.00 0.01 0.07 31.34 22.37 0.01 0.05 0.01 0.00 0.00 0.30

SH-5 白云岩 6.98 0.11 0.00 0.06 0.08 29.34 20.18 0.01 0.05 0.01 0.00 0.00 0.21

SH-6 白云岩 3.35 0.15 0.00 0.05 0.38 29.82 20.75 0.01 0.04 0.06 0.00 0.02 0.22

SH-7 白云岩 17.28 0.12 0.00 0.08 0.07 26.97 16.88 0.01 0.04 0.01 0.00 0.03 0.20

SH-8 白云岩 4.00 0.08 0.00 0.05 0.07 31.15 20.39 0.00 0.04 0.01 0.00 0.05 0.19

SH-9 白云岩 3.76 0.10 0.00 0.02 0.08 30.12 21.58 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.15
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沉积的特征。Al2O3 的含量反应了泥质含量较高的

湖 相 沉 积 特 征 ， 介 于 11.84%～18.89% 之 间 ， 平 均

16.93%。TiO2 含量较低，介于 0.2%～0.75% 之间，平

均 0.6%。FeO含量介于 0.20%～0.74% 之间，平均为

0.523%。 Fe2O3 含量较高 ，介于 1.79%～5.89% 之间 ，

平均为 4.7%，反应了干旱封闭湖盆的特征。CaO

和 MgO的含量较蓟县系海相沉积明显降低 ，而

K2O和Na2O含量明显增高。CaO除个别样品（MTG-8

和MTG-10）外，含量介于 2.21%～8.96%，平均为 4.8%；

MTG-8和 MTG-10样品均为泥质灰岩，但前者 SiO2

含量低 ，Al2O3 含量高 ，明显的具有更高的泥质成

分，水体明显加深。Na2O含量介于 2.33%～3.49% 之

间，平均为 2.6%，泥质灰岩样品（MTG-8和 MTG-10）

的含量也分别达到了 2.33% 和 2.64%，显示了干旱湖

盆湖相沉积含盐度较高的沉积特征。含有微量

MnO和 P2O5，其中 MnO含量介于 0.02%～0.26% 之

间，平均为 0.1%，P2O5 含量介于 0.04%～0.18% 之间，

平均为 0.14%。野外该套样品中含有大量的石膏层

也反应了宏观干旱湖盆的沉积特征。 

3　讨论
 

3.1　运城盐湖形成与演化 

3.1.1　汾渭地堑系形成

新生代时期，中国大陆处于东部滨太平洋构造

域与西部青藏构造域联合作用的过程，地貌格局由

原来的东高西低逐步过渡为西高东低，现今的三级

地貌台阶最终形成 （索艳慧等，2012，2017；李三忠

等，2013，2019；方小敏，2017；董晓朋等，2023）。

古近纪时期，华北克拉通和青藏高原东北缘不

同构造位置新生代盆地地层接触关系，对于探讨盆

地的形成演化提供了新的沉积学依据。华北东部

的渤海湾盆地，古近系东营组与新近系馆陶组之间

表现为区域性角度不整合接触 （冯有良等，2010）。

在华北克拉通中部的汾渭地堑系内，古近系平陆群

刘林河组与上覆新近系保德组之间该套角度不整

合同样存在（崔加伟等，2023）。在华北克拉通西北

部的河套盆地内，该套区域角度不整合处于古近系

临河组与新近系五原组之间（董晓朋等，2023）。然

而，在青藏高原东北缘的兰州、宁南−银川盆地在该

时期地层之间却表现为整合接触，说明在该时期青

藏高原的隆升扩展还没有影响到青藏高原东北部，

这时期的构造作用力主要来自于华北克拉通东部，

与滨太平洋构造域俯冲作用息息相关 （冯有良等，

2010；董晓朋等，2023；图 4）。另外，在华北克拉通

乃至青藏高原东北缘的宁南盆地、陇中盆地古近纪

地层中，均发育一系列小型层间正断层，它们并未

断穿上覆的新近纪地层，而仅仅发育于古近纪地层

内部 ，断层擦痕反演其古构造应力主要为北西—

南 东 向 伸 展 作 用 （Shi  et  al.， 2015， 2020；   Fan  et  al.，

2019）。根据区域地层接触关系推测包括汾渭地堑

系在内的一系列盆地，在古近纪时期主要受控于东

部的滨太平洋构造域向华北克拉通东部的俯冲后

撤作用（图 5a）。古近纪时期，受东部滨太平洋俯冲

后撤作用的控制，鄂尔多斯盆地周缘新生代断陷盆

地仅仅在汾渭地堑系的运城盆地、渭河盆地、三门

峡盆地等局部地区形成巨厚的干旱湖盆沉积，现今

的运城盐湖就叠加在这个古老的含盐盆地之上（图 5a）。

 

表  2    中条山米汤沟剖面古近系碎屑岩地球化学元素分析表（%）

Table 2    Geochemical elements analysis of Paleogene clastic rocks in Mitanggou section in the Zhongtiao Mountains (%)
样品编号 岩性 SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 FeO CaO MgO K2O Na2O MnO P2O5 H2O+ H2O−

MTG-1 粉砂岩 52.04 18.61 0.69 5.43 0.50 3.14 3.61 3.30 3.49 0.06 0.14 5.96 4.04

MTG-2 粉砂岩 47.62 18.89 0.68 5.46 0.74 4.07 4.98 3.63 2.94 0.14 0.18 6.56 4.59

MTG-3 粉砂岩 48.90 16.70 0.64 5.29 0.58 6.09 4.37 3.36 2.49 0.11 0.14 6.73 4.98

MTG-4 粉砂岩 46.23 15.29 0.63 5.21 0.64 8.96 4.19 3.16 2.40 0.10 0.15 6.71 5.17

MTG-5 粉砂岩 50.01 17.41 0.65 5.08 0.72 5.81 4.03 3.51 2.68 0.06 0.17 5.78 5.06

MTG-6 粉砂岩 55.69 18.65 0.75 4.48 0.31 2.21 3.33 3.73 2.39 0.02 0.04 6.48 7.55

MTG-7 粉砂岩 51.61 18.06 0.69 5.89 0.62 2.87 4.36 3.43 2.38 0.07 0.13 6.93 6.83

MTG-8 泥灰岩 33.46 11.84 0.47 3.59 0.20 26.31 2.21 2.53 2.33 0.03 0.06 7.30 12.64

MTG-9 粉砂岩 49.82 16.99 0.67 4.82 0.36 5.28 3.13 3.52 2.42 0.04 0.07 7.66 7.82

MTG-10 泥灰岩 14.12 5.71 0.20 1.97 0.56 23.24 15.16 0.98 2.64 0.26 0.14 3.23 2.01
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新近纪中新世中期，约 10～8 Ma期间，青藏高

原的隆升扩展影响到了鄂尔多斯西缘的宁南盆地一

线，在该地区新近系彰恩堡组与干河沟组之间普遍

发育一期区域不整合面，响应了该期构造运动（寇

琳 琳 等 ， 2021； Kou  et  al.， 2022； 董 晓 朋 等 ， 2023）。
受到该期强烈构造运动的影响，鄂尔多斯盆地整体

发生了逆时针旋转（图 5b），汾渭地堑系在古近系沉

积基础上被改造 ，运城盆地大部分地区、临汾盆

地、太原盆地都在该时期开始发育。运城盆地峨眉

台地的上郭 1井显示新近系直接与寒武系接触，新

生代地层底界年龄为 9.1 Ma；太原盆地新近系直接

与三叠系接触，新生代底界年龄为 8.1 Ma（Shi et al.，
2020；闫纪元，2021；魏荣珠等，2022；图 6）。中新世

末期，约 5 Ma左右，青藏高原向东北方向的隆升扩

展进入了强烈期，青藏高原东北缘的大罗山、六盘

山开始快速隆升（Kou et al.，2022；董晓朋等，2023）。
在该期强烈隆升的作用下 ，汾渭地堑系进一步扩

张 ，在如今的运城 −关中盆地一带形成了面积达

30000 km2 的三门古湖（王书兵等，2004）。 

3.1.2　黄河贯通三门峡峡谷与三门古湖消亡

黄河何时贯通三门峡东流入海与三门古湖的

消亡紧密相关（吴锡浩等，1998；杨守业等，2001；潘
保田等，2005；张磊等，2018；闫纪元等，2021；胡健民

等，2022）。黄河三角洲钻孔元素地球化学综合分

析表明，钻孔埋深 233 m之上的沉积物中大多数元

素含量及元素之比与现代黄河三角洲地区接近，而

233 m之下的沉积物元素组成则明显偏离现代黄河

物质的化学组成，233 m的沉积深度约相当于早更
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Fig. 4    Stratigraphic correlation map of the main Cenozoic basins in Hexi Corridor and North China
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新世，推测大致在早更新世时黄河贯通三门峡峡谷

并流进华北平原的现代黄河三角洲地区 （杨守业

等，2001）。通过对汾渭平原和河南平原更新统介

形类化石组合特征的对比发现，至早更新世晚期，

汾渭盆地介形类组合中的多数类型在河南平原地

区也有出现，这表明汾渭盆地与河南平原之间的水

系联系在早更新世晚期（薛铎，1996）。对三门峡峡

谷入口及洛阳—郑州黄河南岸阶地、河南扣马黄河

最高级阶地上覆黄土进行磁性地层学分析、黄土−

古土壤定年及热释光测年等得出，黄河最老的阶地

形成的时间为早更新世晚期—末期，说明黄河东流

入海的格局在此时形成（潘保田等，2005）。渭河盆

地新生代岩相古地理演化特征表明，早更新世三门

组沉积时期，区域上以湖相沉积为主，中更新世泄

湖组沉积时期，盆地内湖泊萎缩成区域上的小型洼

地，沉积类型以风成沉积、河流沉积和冲积扇沉积

为主，说明在中更新世泄湖组沉积时期，黄河已贯

通三门峡，渭河盆地古湖消亡，随之发育了河流沉

积体系（李智超等，2015）。黄河下游第四纪河湖系

统的演化过程也证实在早中更新世之交黄河贯通

了三门峡峡谷，早更新世如今的黄河冲积扇发育区

主要为一套封闭的湖盆沉积，早中更新世之交湖盆

消亡被冲积扇替代，预示着黄河贯通了三门峡，早

期的湖盆体系被打破，随之而取代的是与河流体系

相关的冲积扇体系（刘书丹等，1988）。所以，对于

三门古湖消亡的时间存在争议，影响了对运城盐湖

演化的研究。

为了查明三门古湖消亡的过程，系统建立起三

门古湖与黄河贯通演化之间的内在关系，此次研究

在晋陕豫黄河三角区吴王古渡一带开展了详细的

大比例尺填图工作，搭建了黄河西岸北顺村、南顺

村、申西村、申东村与黄河东岸吴王古渡剖面第四

纪地层之间的对比格架（图 1a，图 7）。通过黄河两

岸第四纪地层对比格架，可以看出第四纪地层序列

主要由下部的三门古湖河湖体系和上部的离石黄

土风成体系组成，二者的接触部位界限清晰。离石

黄土 S8古土壤的出现，说明三门古湖在 S8古土壤

发育之前就已经彻底消亡，时间大约为 70万年前

（图 8）。基于大比例尺填图建立起的第四纪地层格

架，综合已有研究成果，分析认为黄河在早更新世

时期初始开始贯通三门峡，至早中更新世之交完全

贯通，三门古湖随之消亡，运城盐湖的雏形开始形成。 

3.1.3　汾河改道与运城盐湖形成

三门古湖消亡后，运城盐湖的湖盆范围已经消

退至现今的位置，但由于此时的汾河仍流经运城盆

地注入黄河 ，运城盐湖仍处于一个相对开放的体

系，运城盐湖仍未形成。古汾河退出运城盆地经现

今的河津一带注入黄河，这一流路的变化是运城盐

湖由开放体系向封闭体系过渡，形成运城盐湖的主

要原因（胡小猛等，2010，2012；索艳慧等，2012，2017；

李三忠等，2013，2019）。中更新世时期，古汾河的一

支从汾河流域经峨眉台地东北部隘口—礼元一带
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流入运城盆地 ，最终从永济的尊村一带注入黄河

（李有利和杨景春 ， 1994；胡晓猛 ， 1997；南德斌等 ，

2023）。运城盆地永济尊村晚更新世剖面主要由上

覆的马兰黄土和下覆的河流相沉积组成，经光释光

测 年 ， 将 该 界 面 限 定 为 7万 年 左 右 （南 德 斌 等 ，

2023）。同时，该时期的古河道中均含有 1套稳定的

厚蚌壳层，可以作为区域对比的标志层，在运城盆

地景化堡、北杨姚、魏家园、上院桥一带的晚更新

世剖面中都有该套蚌壳化石的存在。这些蚌壳化

石排列规则，仍保存其生活时的形态，多数个体还

是左右壳完整的咬合在一起，没有人为弃置和自然

营力扰动的迹象，属于原生堆积，推测其是由于河

流的突然断流而引起的大规模突然死亡，也可以称

为生物界的环境灾变（朱晓东，1996）。晚更新世中

期，运城盆地整体发生区域性抬升，汾河退出运城

盆地，河流逐渐干涸，风成马兰黄土得以在先期的
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河道中的得以保存，在垂向上形成了风成黄土和河

流相的双层结构。汾河退出运城盆地，运城盐湖的

地表水补给明显减少，中条山山前汇水盆地逐渐进

入封闭体系，盐类矿物密度增大，运城盐湖最终形

成。运城盐湖在纵向上主要存在 2套盐矿层 ，第

1套盐矿层的成矿时限大约就在晚更新世中期，与

汾河退出运城盆地的时限具有较好耦合性（李有利

和杨景春，1994）。 

3.1.4　运城盐湖演化

自晚更新世中期，汾河退出运城盆地，运城盐

湖在构造和气候的双重作用下，逐步进入成盐湖盆

的演化阶段。

在构造方面，主要表现为受断裂活动的控制，

中条山山前持续沉降，成盐凹陷最终定型。晚更新

世时期，受中条山北缘断裂、盐湖南缘断裂和盐湖

北缘断裂 3条主要断裂的控制，在中条山北缘山前

形成了以盐湖和硝湖为中心的沉积凹陷，但当时的

运城盐湖远远超过现今的范围，在卿头—运城—陶

村一线的西北方向仍存在 1个局部的残留凹陷（图 9a）。

全新世时期，中条山北缘断裂活动性持续增强，硝

湖和盐湖一线的沉积速率远远大于晚更新世时期，

沉积速率从晚更新世时期的 0.35 m/ka转变为全新

 

图  例

砾石层 含砾粗砂 细砂 粉砂 黏土质粉砂 粉砂质黏土 黄土 黏土 钙质黏土

风成黄土

古土壤

古河道 古湖

a.北顺村 b.南顺村 c.申西村 d.申东村

S8

S7

S6

S5

S4

e.吴王古渡

S5

S6

S7

S8

S4

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S5

S6

S7

S8

S5

S6

S7

S8

0

1 m

离

石

黄

土

三
门
古
湖
期
河
湖
相

离

石

黄

土

离

石

黄

土

离

石

黄

土

离

石

黄

土

三
门
古
湖
期
河
湖
相

三
门
古
湖
期
河
湖
相

三
门
古
湖
期
河
湖
相

三
门
古
湖
期
河
湖
相
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Fig. 7    Contact relationship diagram between the Sanmen paleolake and Lishi loess (see Figure 1 for section locations)
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世时期的 2 m/ka，沉积速率扩大了将近 6倍。随着

中条山山前的强烈持续沉降，运城盆地整体处于相

对的抬升阶段，卿头—运城—陶村一线西北方向的

残留湖盆逐步消亡，运城盐湖最终进入了现代体系

的演化阶段（图 9b）。运城盐湖从晚更新世时期的

河湖共存转变为全新世时期的断陷湖盆演化阶段，

在整个成盐湖盆的演化过程中，沉积中心表现出了

由早期区域上多个凹陷，逐步集中在中条山北缘发

育，山前凹陷的沉积中心也表现出了自南西向北东

方向迁移的特征（图 9c）。
气候变化是影响盐湖成矿层形成的主要原因，

气候变的干冷，盐类物质不断从湖水中析出，最终

结晶形成石盐。运城盐湖盐矿层的主要成矿期与

晚更新世以来的气候波动具有较好的相关性（李有

利和杨景春，1994）。晚更新世与全新世之交，区域

上气候干冷，该时期是盐湖的主要成矿时期，已形
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成了工业矿床，平均厚度约 1 m。同时，区域上岩矿

层厚度的差异，又受到湖盆古地形的控制，在地形

相对低洼处，盐层的厚度明显大于地势相对高的地

方。在中全新世，区域上气候变得温暖湿润，沉积

物中可见富含瓣鳃类和腹足类化石，盐类矿物的含

量明显减少。

从隋唐以来，人类活动开始干预盐湖，修建以

姚选渠为代表的水利工程，引导盐湖地表水绕过盐

湖注入黄河，减少了盐湖地表水的来源，增加了湖

水的浓缩和沉淀，直到今天运城盐湖依然存在（李

有利和杨景春，1994）。

综上所述，运城盐湖的形成演化过程先后经历

了汾渭地堑系的形成、黄河贯通三门峡与三门古湖

的消亡、汾河改道退出运城盆地，以及中条山北缘

断裂持续活动引起局部断陷加剧 4个重要的演化阶

段（图 10）。距今 6000～1000万年，运城盐湖及邻区

主要受控东部滨太平洋构造域的俯冲后撤而引起

的局部坳陷，以发育 1套干旱湖盆的古老盐湖为特

征（图 10a）。距今 1000～500万年，受青藏高原隆升

扩展远程效应的影响，鄂尔多斯盆地发生逆时针旋

转，在区域伸展应力场的作用下运城盐湖及邻区湖

盆范围不断扩大（图 10b）。距今 500～70万年，随着

青藏高原隆升扩展远程效应作用力的不断加强，湖

盆范围不断扩大，运城盐湖的前身三门古湖形成发

育（图 10c）。距今 70～7万年，黄河贯通三门峡东流

入海，三门古湖消亡，由于汾河尚未退出运城盆地，

运城盐湖尚处于相对开放的湖盆体系（图 10d）。距

今 7～1万年，汾河退出运城盆地，运城盐湖由开放

体系进入封闭体系演化阶段（图 10e），加之寒冷气

候的叠加，盐湖中盐类矿物出现显著的富集。距今

1万年以来，运城盐湖在中条山北缘断裂的持续活

动下形成了现今的含盐封闭湖泊（图 10f）。 

3.2　运城盐湖盐类物质来源

运城盐湖为典型的硫酸钠型盐湖，湖水中的盐

类物质主要包括钠离子、镁离子、硫酸根离子和氯

离子，这些盐类物质的来源存在 2种认识：①盐类

来自于相邻的中条山；②由运城盆地下伏岩层提供

（董江凯等，2006；李国英，2008）。运城盐湖紧邻中

条山北缘，现今的山脉主体以出露太古界、古元古

界、中元古界和古生界寒武系为主，其他地层均已

在地质演化过程中剥蚀殆尽。现存的地层中除了

中元古界蓟县系外，其他地层对于盐湖盐类物质的
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图  9    运城盐湖及邻区晚更新世—全新世地层厚度及地质剖面图

Fig. 9    Late Pleistocene-Holocene stratigraphic thickness and geological profile of the Yuncheng Salt Lake and adjacent areas

(a)  Contour  map  of  late  Pleistocene  stratigraphic  thickness  of  the  Yuncheng  Salt  Lake  and  adjacent  areas;  (b)  Contour  map  of  Holocene

stratigraphic  thickness  of  the  Yuncheng  Salt  Lake  and  adjacent  areas;  (c)  Late  Pleistocene  geologic  profile  of  the  Yuncheng  Salt  Lake  and

adjacent areas
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贡献均较小。中元古界蓟县系含硅质条带白云岩，

MgO含 量 介 于 16.88%～22.38%之 间 ， 平 均 20.92%，

该套白云岩结晶孔隙度好，是良好的储水层，也是

中条山的天然储水库，经过水岩反应，大量的镁离

子可以被带到盐湖中，成为镁离子的主要来源。中

条山北缘造山带现今出露的地层中不提供钠离子、

硫酸根离子及氯离子。根据地热钻井资料表明，运

城盐湖所在的盆地范围内仍保留有巨厚的古近纪

平陆群地层（樊如意等，2023），在中条山南缘该套

地 层 地 球 化 学 元 素 分 析 表 明 Na2O含 量 介 于

2.33%～3.49% 之间，平均为 2.6%，并且富含有大量

以硫酸根离子为主的石膏矿。运城盐湖东北方向

的夏县温泉水分析资料表明，钠离子、氯离子和硫

酸根离子含量却相当高，钾离子和钠离子为 678.5

mg/L，钙离子为 61.7 mg/L，镁离子为 1.0 mg/L，氯离

子为 758.0 mg/L，硫酸根离子为 345.7 mg/L，碳酸根

离子为 6.0 mg/L，碳酸氢根离子为  92.7 mg/L，这些水

质应属硫酸氯化物钠型水，说明在运城盐湖及邻近
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图  10    运城盐湖形成与演化阶段

Fig. 10    Formation and evolution stages of the Yuncheng Salt Lake

(a) 60～10 Ma; (b) 10～5 Ma; (c) 5～0.7 Ma; (d) 0.7～0.07 Ma; (e) 0.07～0.01 Ma; (f) after 0.01 Ma
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区域地下地层中富含丰富的盐离子来源 （杨静等，

2019）。这些离子可以沿着盐湖南缘断裂、北缘断

裂以及中条山北缘 3条主要的活动断裂向上运移到

现今的盐湖中，为盐湖提供钠离子、硫酸根离子及

氯离子。另外，运城盐湖 100 m以浅含有 2套主要

的盐类成矿层 ，呈现层状、似层状和透镜状产出

（图 11）。运城盐湖深部厚度巨大的古近纪干旱含

盐类物质湖盆以及浅部的 2个重要成矿层，在中条

山北缘断裂、盐湖南缘断裂、盐湖北缘断裂 3条活

动断裂的控制下，活动断裂的周期性活动，将深部

的盐类物质源源不断的向上输送到运城盐湖中，成

为盐湖目前盐类物质的主要来源（王怡然等，2015）。
同时，中条山蓟县系白云岩中的镁离子在大气降水

的作用下，通过地表水不断的进入盐湖，为现代盐

湖提供了充足的镁离子来源（图 11）。 

4　结论

（1）运城盐湖形成演化主要经历了新生代地貌

巨变与汾渭地堑系的形成、黄河贯通三门峡峡谷东
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图  11    运城盐湖盐离子运聚模式图

Fig. 11    Salt ion migration and accumulation pattern diagram in the Yuncheng Salt Lake

(a)  Late  Pleistocene-Holocene  stratigraphic  composite  column  diagram  of  the  Yuncheng  Salt  Lake;  (b)  Salt  ion  migration  and  accumulation

pattern diagram of the Yuncheng Salt Lake
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流入海与三门古湖消亡、汾河改道退出运城盆地以

及中条山北缘断裂持续活动形成山前凹陷 4个重要

的演化阶段。古近纪时期，运城盐湖主要受到东部

滨太平洋构造域的控制，新近纪中新世中期以来主

要受到青藏高原隆升远程效应的影响。

（2）黄河贯通三门峡峡谷东流入海，三门古湖

消亡，奠定了运城盐湖形成的雏形。汾河改道退出

运城盆地，运城盐湖由开放体系转变为完全封闭体

系，是运城盐湖形成的主要地质控制因素。

（3）运城盐湖盐类物质主要来源于盆地深部的

古近纪干旱盐盆以及浅部的 2套主要含矿层。中条

山北缘断裂、盐湖南缘断裂、盐湖北缘断裂是盐类

物质向上运移注入盐湖的主要通道，中条山蓟县系

高镁白云岩可以为现代盐湖提供一定的镁离子来源。
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