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摘 要 准噶尔盆地玛湖凹陷早二叠世风城组沉积时期为典型的碳酸盐型咸化湖盆，湖盆咸化过程中析出

大量的碱矿 ( 钠碳酸盐类矿物)。通过含碱层段主量元素、碳氧同位素分析，结合岩心宏观及微观矿物岩石特

征，探讨了含碱层段韵律特征及形成机理。研究层段碱矿与沉凝灰岩互层，形成明暗相间的咸化韵律。浅色碱

矿层质地较纯，主要为苏打和小苏打，主量元素表现为 Na2O 含量高，CaO、MgO、SiO2 和 Al2O3 含量低; 暗色

层段主要为含斑点状碳钠钙石的沉凝灰岩，主量元素表现为 Na2O 含量低，CaO、MgO、SiO2 和 Al2O3 含量高。

浅色碱矿层和暗色沉凝灰岩段碳氧同位素值均为正，表明其沉积水体具高盐度特征。浅色含碱层段具有更高的

δ18O 值，反映了碱矿层沉积时期强烈蒸发的气候条件。根据δ18O /δ13C值的波动将研究层段划分为炎热干旱和相对

湿润的气候条件，并据此解释不同韵律层盐类矿物形成机理。暗色的沉凝灰岩沉积代表地表流水注入量大于蒸

发量，沉凝灰岩中盐类矿物含量少或者呈斑点状从颗粒间的卤水中析出; 随着蒸发量的增高以及古气候由温暖

潮湿转变为干旱炎热，地表流水注入量急剧减少，强烈蒸发控制了碱矿的沉积，形成浅色质地较纯的碱矿层。

气候的频繁交替形成了风二段碱矿与沉凝灰岩频繁互层的特征。
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Abstract Ancient Mahu lake was a typical carbonate saline lake in the Early Permian where abun-
dant carbonate minerals ( mostly with positive ion of sodium) were deposited． Based on the data of major
elements，oxygen and carbon isotope，petrology and mineralogy characters of systematic samples of study
core section，rhythm characteristics and their mechanism were discussed． The study core section alternated
with soda layers and sedimentary tuff layers． Light soda layers are relatively pure nahcolite and sodium，

and have major elements characteristics as follows: High content of Na2O，low content of CaO，MgO，

SiO2 and Al2O3． Dark sedimentary tuff layers developed white spot shaped minerals of shortite，and have
major elements characteristics as follows: Lower content of Na2O，high content of CaO，MgO，SiO2 and
Al2O3． Both soda layers and sedimentary tuff layers have high values of δ18O and δ13C，which indicate that
sedimentary water has high salinity during the depositional period of whole layers． Light soda layers have
higher δ18O value，which indicate intense evaporation when soda deposited． The study core section can be
explained into multiple stages of hot and dry climate and relative humid climate according to the value of
δ18O /δ13C． Origin of different carbonate minerals formed in different layers could achieve． Dark layers
formed when palaeoclimate was warm and humid that water input was more than water output，and shortite
crystaled inter-particles when palaeoclimate transformed into hot and dry． When palaeoclimate transformed
into hot and dry，calcium ion and magnesium ran out，nahcolite and baking soda crystaled with strong e-
vaporation． Frequent changes of palaeoclimate have produced saline cycles of soda layers and sedimentary
tuff layers．

Key words Junggar Basin，Mahu sag，Fengcheng Formation，salinization，carbonate mineral，
alkaline formation mechanism
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1 概述

湖盆沉积水体由于规模小，导致气候条件、构

造活动、盆地的开放与封闭性、周围基岩类型以及

流域内水系特征等对湖盆沉积水体介质以及沉积物

原始物质的供给具有强烈的控制作用。湖盆沉积水

体介质的敏感性造成了沉积物类型的多样性，并使

得在湖盆环境中形成的岩石结构及韵律特征较为复

杂。表征湖盆咸化程度的指标最常见的为湖水含盐

量。前人按照湖水的绝对含盐量将咸化湖盆沉积水

体 分 为 淡 水 ( ＜ 0. 5 g /L ) 、次 咸 水 ( 0. 5 ～
3. 0 g /L) 、低盐度 ( 3 ～ 20 g /L) 、中盐度 ( 20 ～ 50
g /L) 和超盐度 ( ＞50 g /L) ( 王苏民，1993) 。也有

学者根据盐度的千分含量分为淡水 ( ＜0. 5‰) 、半

咸水 ( 0. 5‰～35‰) 、咸水 ( 35‰～50‰) 和盐湖

( ＞50‰) ，后 3 种 统 称 为 咸 化 湖 泊 ( 张 永 生 等，

2003) 。不同咸化程度的湖泊，其盐类矿物的析出

量差异较大。另外，不同的湖水矿物质组成也会控

制湖盆的盐类矿物向不同的方向发展，即不同的卤

水最终会形成不同的盐类矿物。金强等 ( 2008 )

依据湖底沉淀的盐类化学组成和主要蒸发盐类的溶

解度，定义出碳酸盐湖 ( 湖底有碳酸盐沉积) 、硫

酸盐湖 ( 湖底有石膏沉积) 和氯化盐湖 ( 湖底有

石盐沉积) 。于志同等 ( 2012) 依据湖盆不同咸化

阶段析出的盐类矿物不同，将湖盆咸化阶段划分为

淡水—微咸水 阶 段、咸 水 ( 碳 酸 盐 沉 积) 阶 段、
硫酸 盐 沉 积 阶 段、氯 化 物 沉 积 阶 段。董 继 和

( 1995) 按照盐湖中主要的沉积矿产资源，将盐湖

细分为碱湖、石盐湖、芒硝湖和石盐芒硝湖。
准噶尔盆地玛湖凹陷风城组埋藏深度大，研究

相对滞后，油气勘探尚未获得重大突破。随着对深

层油气勘探开发的关注以及国家对新油气领域的支

持，玛湖凹陷的深层逐渐成为研究的热点。玛湖凹

陷风城组是中国至今发现的最古老的碱湖沉积，碳

酸盐矿物为其主要的盐类矿物，但由于基础研究不

足，早期曾将该碱矿层误认为膏岩层。国内可以类

比并且研究程度较高的目前只有江汉盆地 ( 王国
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力等，2004; 吴世强等，2013; 杨江海等，2014) 。
玛湖凹陷咸化程度高，盐类矿物以碳酸盐矿物为

主，说明在湖盆的咸化过程中卤水中的 HCO－
3 阴离

子占主导地位 ( Eugster，1980) ，并控制了玛湖凹

陷卤水的演化方向。但由于玛湖凹陷风城组沉积时

期遭受到火山活动的影响，导致盐类矿物的种类比

图 1 准噶尔盆地玛湖凹陷构造位置及下二叠统风城组主要钻井分布

Fig. 1 Tectonic location of Mahu sag，Junggur Basin and main wells drilling to the Lower Permian Fengcheng Formation

较复杂 ( 蒋宜勤等，2012) 。另外，玛湖凹陷风城

组沉积时期，不同咸化阶段以不同的碳酸盐矿物种

类占主导: 在咸化的初期，主要形成 Ca-Mg 碳酸盐

矿物，即方解石和白云石; 随着咸化程度的增高，

出现镁、钙、钠离子共同组合的碳酸盐矿物，如碳

钠钙石、氯碳钠镁石; 随着镁、钙离子的消耗殆

尽，出现比较纯净的碱矿层，即以钠离子为主的碳

酸盐矿物。风城组大量的云质岩类即是咸化初期阶

段的产物，前人就云质岩的成因及油气勘探意义进

行了一定的研究 ( 注: 新疆油田将二叠系广泛发育

的富含白云石的岩石类型统称为云质岩) ，并主要

集中在白云石的成因以及云质岩的储集性能等方面

( 冯有良等，2011; 匡立春等，2012; 鲁新川等，

2012; 张杰等，2012; 王俊怀等，2014) 。但遗憾

的是，针对玛湖凹陷风城组咸化程度更高的含碱层

段研究程度非常低，仅有蒋宜勤等 ( 2012) 对盐

类矿物类型的探讨以及曹剑等 ( 2015) 对于碱湖

烃源岩意义的探讨。目前，有关玛湖凹陷风城组的

盐韵律以及石油地质意义的研究基本处于空白，因

此，探讨玛湖凹陷风城组沉积时期古代碱湖环境形

成的岩石特征以及沉积韵律特征具有重要的石油地

质意义。
文中以玛湖凹陷风南 5 井风城组二段第 1 次取

心的 7. 28m 岩心为例，通过岩心观察、薄片鉴定、
主量元素分析、同位素分析等手段，展开以下研

究: ( 1) 风城组含碱层段不同岩相的矿物组成、含

量、分布规律; ( 2) 玛湖凹陷在早二叠世咸化过

程中形成的蒸发矿物的类型、特征及分布控制因

素; ( 3) 含碱韵律层段不同岩相组合的古气候意

义; ( 4) 含碱层段沉积过程解释及模式探讨。

2 地质背景

玛湖凹陷面积近 5000km2，位于准噶尔盆地

西北缘，紧邻哈拉阿拉特山(图 1) ，是受达尔布特

逆冲断裂带控制而形成的典型的前陆盆地。研究区

构造上位于中央凹陷带的西北部，是在拼合增生的

微陆块和古生代岛弧带基底上发展起来的复合叠合

盆地 ( 吴孔友等，2005; 马宗晋等，2008) 。风城

组厚达 800 ～ 1800m，是该凹陷重要的生烃层系，

也是目前致密储集层研究的热点。玛湖凹陷风城组

沉积时期，沉积物质的来源复杂多样，火山活动、
陆源碎屑物质以及湖盆咸化过程中自生盐类矿物的

沉淀共同控制了风城组的岩石结构组分特征，并形

成风城组复杂的混积岩。另外，风城组岩性在平面

上的分布具有规律性: 夏子街地区 ( 夏字号钻井分

布地区) 在古地貌上为平台区，火成岩及火山碎
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屑岩发育，该地区的火山喷发是风城组沉积时期整

个玛湖凹陷火山碎屑物质的主要来源; 风南 1 井—
风南 7 井代表古地貌斜坡区，火山活动依然强烈，

岩性以沉凝灰岩为主，地层中开始出现碱矿; 玛湖

凹陷的西部和北部靠近断裂，是前陆盆地的造山

带，受到大量物源的供给，沉积粗碎屑岩; 风南 5
井—风南 3 井及以南的区域古地貌上为凹陷区，发

育蒸发岩，碱矿为代表性的蒸发矿物。

a—风南 5 井风城组综合柱状图; b—风南 5 井风城组二段典型的含碱层段岩心韵律特征，

表现为浅色碱矿与暗色碳钠钙石质沉凝灰岩频繁互层，第 1 次取心，4066. 04～4073. 32 m

图 2 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组地层划分及取心段韵律特征

Fig. 2 Stratigraphic division of the Lower Permian Fengcheng Formation and rhythm features
of core from Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

风城组特别是湖盆沉积中心区从下至上可以划

分为 3 个岩性段: 风一段沉积时期火山活动明显强

烈，火山碎屑岩发育; 风二段发育碱矿，以大量层

状的碱类矿物与暗色的沉凝灰岩层互层为特征; 风

三段沉积时期湖盆沉积水体的盐度降低，沉积物以

Mg-Ca 碳酸盐矿物为主。风南 5 井位于湖盆深凹陷

区，风城组各段的岩性特征差异较大，而且测井曲

线上易于识别，特别是风二段碱矿发育层段测井曲

线表现为异常高阻特征(图 2－a) 。风南 5 井第 1 次

取心段 ( 4065～4072. 28m，图 2) 是风城组二段含

碱层段典型的代表。风城组的含碱层段并不是大套

的纯色碱矿，而是碱矿与其他岩石类型频繁互层而

形成的韵律段，7. 28m 的岩心垂向上可以划分出

27 个韵律层(图 2－b) 。

3 含碱层段岩矿特征

3. 1 宏观特征

岩心观察表明，碱矿层与含碳酸盐矿物的沉凝

灰岩层频繁互层，构成浅色与暗色频繁交互的韵律

特征(图 3) ，其中浅色碱矿层与暗色沉凝灰岩层在

岩心尺度上的宏观特征具有明显的区别。
1) 颜色上的差别: 碱矿层颜色比较浅，多呈

肉红色，内部可有暗色的凝灰质夹层，但含量很
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注: 黄褐色层为碱层，暗色层为沉凝灰岩层，暗色层中的白色斑点主要为碳钠钙石; 序号为样品编号

图 3 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组取心段岩心扫描图像及岩相组合关系

Fig. 3 Core scanning image and lithofacies association relation of the Lower Permian Fengcheng Formation
of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

低，呈不连续的线状或者薄透镜状; 含碳酸盐矿物

的沉凝灰岩层颜色较暗、为深灰色—灰黑色，内部

碳酸盐矿物呈蝌蚪状、不连续的条带状分布。
2) 矿物纯度方面的差别: 碱矿层比较纯净，

凝灰质含量很低; 而沉凝灰岩层段的盐类矿物呈斑

点状分布，并且白色盐类矿物斑点的产出状态及密

度在不同的沉凝灰岩层段也有很大的差异。
3) 碳酸盐矿物的晶体形态差别: 碱矿层中碱

矿为钠碳酸盐，岩心表面可以观察到部分晶体的结

晶形态，如呈放射状或丛状，表明碱矿的结晶速度

比较缓慢，且晶体生长具有一定的方向性; 暗色含

碳酸盐矿物的沉凝灰岩层段中，碳酸盐矿物无一定

的晶体形态，表明结晶的速度比较快，且晶体的析

出缺乏方向性，或者碳酸盐矿物与铝硅酸盐基质的

结晶有先后，前期的矿物颗粒堆积格局限定了后期

盐类矿物结晶的空间和形态。

3. 2 微观特征

通过岩石薄片观察和扫描电镜资料，对玛湖凹

陷风南 5 井风城组第 1 次取心含碱韵律层段的矿物
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类型、产出状态、组合关系以及矿物蚀变进行表

征。
3. 2. 1 碱矿层段

浅色碱矿层段的矿物种类相对来说比较简单，

主要为钠碳酸盐矿物，单偏光下干净透明，杂质含

量比较低(图 4－a) 。在钠碳酸盐矿物晶体之间的缝

隙中含有少量蚀变后的凝灰质。
3. 2. 2 沉凝灰岩层段

暗色沉凝灰岩层段矿物类型丰富。其特征可以

归纳为以下几个方面:

1) 盐类矿物以碳钠钙石为主。碳钠钙石 ( 宏

观岩心上 表 现 为 斑 点 状) 的 化 学 式 可 以 表 示 为

( Na2Ca2 ( CO3 ) 3 或 Na2CO3·2CaCO3 ) ，其在显微

镜下呈不规则的斑块状，而且染色呈红色(图 4－
b) ，和方解石具有一样的染色特征。碳钠钙石矿

物在中国陆相盆地中并不多见，可参考文献较少;

国外报道的该矿物以美国绿河盆地为代表 ( Jag-
niecki et al．，2013; Smith et al．，2015 ) 。另外，在

研究层段的暗色沉凝灰岩层中，碳钠钙石的分布极

不规则，白色碳钠钙石分布的范围内部还见有其他

细粒石英及铝硅酸盐矿物(图 4－c) ，说明碳钠钙石

是呈包裹的状态分布在其他细粒沉积物之间的空隙

中。在正交光下可见碳钠钙石全消光，内部含有大

量长英质颗粒(图 4－d) ，表明孔隙充填分布的碳钠

钙石为非晶质状态。
2) 基质的主要矿物成分为长英质颗粒，黏土

含量极低。该层段暗色基质具有纹层状分布的特

征，而且颗粒呈定向排列(图 4－e，4－f，4－g，4－
h，4－i) ，说明其具有流水搬运的特征。该暗色基

质中黏土矿物含量极低，单偏光下暗色纹层疑似泥

质(图 4－e，4－f，4－g，4－h，4－i) ，但正交光下基

本上都为细粒长石和石英等矿物，表明其是细粒火

山灰尘蚀变后的产物。在加入石膏试板后旋转 90°
相位可见纹层整体的干涉色基本上无变化，亦说明

黏土矿物成分很少(图 4－g，4－h) ( 张丽霞和李培

俊，2012) 。
3) 暗色层段基质中富含酸性喷出岩岩屑 ( 图

4－j，4－k) ，黏土与火山碎屑蚀变有关。
4) 局部层段黏土矿物含量相对较高，如镜下

见到的碳钠钙石化泥岩，或者以碳钠钙石为主的泥

岩(图 5－a，5－b，5－c，5－d) 。这类岩石特征在镜下

相对少见。该类岩石单偏光下可见呈网状的黏土，

其间充填的碳钠钙石矿物(图 5－a) 正交光下全消光

(图 5－b) ，加入石膏试板后旋转载物台可见黏土矿

物的干涉色由土黄色转变为绿色(图 5－c，5－d) 。
5) 矿物以碳钠钙石占主导，可见碱矿 ( 钠碳

酸盐) 、硬石膏及卤化物，但含量很低。硬石膏是

该层段中常见的盐类矿物，但未能富集，呈漂浮状

态产出在暗色层段的基质中，或与碳钠钙石等盐类

矿物共生(图 4－l) 。也可见碱矿，如放射状的苏打

石集合体(图 5－e，5－f) 、黏土矿物(图 5－g) 以及

石盐(图 5－h) 。
6) 在暗色层段的基质中还能见到呈漂浮状态

的硅硼钠石 ( Na ( BSi3O8 ) ) (图 4－e，4－f，4－g，4
－h) ) ，其与纹层方向一致，说明该矿物是从异地

搬运而来，并 不 代 表 硅 硼 钠 石 形 成 时 期 的 环 境

( Mason，1980) 。含碱层段该类矿物的含量较低，

未能富集形成硅硼钠石岩。
总体来说，风南 5 井含碱层段沉积时期析出的

盐类矿物以碳酸盐占绝对主导，其他盐类矿物含量

较低。浅色层段的盐类矿物相对简单，主要为苏打

和小苏打 ( Na2CO3 和 NaHCO3 ) ，即 Na 碳酸盐矿

物; 暗色沉凝灰岩层段以碳钠钙石为主。

4 主量元素的测试与矿物类型

4. 1 主要矿物类型

玛湖凹陷风南5井风城组含碱韵律层段浅色碱

矿层段矿物种类相对简单，但暗色沉凝灰岩层段详

细的矿物种类比较复杂，为了更准确地识别该暗色

层段中的矿物种类及含量，本次研究选取了8块暗色

沉凝灰岩层段的样品进行全岩 XＲD 分析。检测单位

为中核集团核工业北京地质研究院，仪器为 Pana-
lytical X'Pert PＲO MPD。由于矿物种类复杂，未能对

不同矿物的含量进行定量测定，测定结果仅能反映

出主要的矿物种类。检测出来的矿物主要有斜长石、
钾长石、碳钠钙石、氯碳钠镁石、钠硼长石( 结合其

他分析以及研究区的背景判断为硅硼钠石?) 、堇青

石、黄铁矿、碳氢钠石、黏土矿物以及未检测出来的

矿物(表1) 。从矿物在不同样品中的分布来看，矿物

组成中含黏土矿物的样品较少，基质主要为细粒长

石或者石英。盐类矿物有碳钠钙石、氯碳钠镁石、硅
硼钠石、苏打石以及少量硬石膏和石盐。在暗色层

段，碳钠钙石为主要的盐类矿物。
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a—碱矿镜下特征，干净透明，晶体的形态较好，单偏光，4069. 36m; b—碳钠钙石质沉凝灰岩，碳钠钙石呈不规则的斑块状分布，染色后

呈红色，单偏光，4066. 52m; c—碳钠钙石质沉凝灰岩，碳钠钙石呈不规则分布，内部可见基质 ( 长英质) 细粒沉积物，说明碳钠钙石矿

物是从细粒沉积物之间的孔隙中蒸发沉淀出来的，单偏光，4066. 52m; d—碳钠钙石质沉凝灰岩，碳钠钙石全消光，为非晶体状态，即该

盐类矿物沉淀结晶的过程缺乏足够的自由生长的空间，从而形成具有一定光性特征的盐类晶体，正交光，4066. 52m; e，f—纹层状沉凝灰

岩层，硅硼钠石自形晶顺层漂浮状分布在沉凝灰岩层中，e 为单偏光，f 为正交光，4067. 94m; g—沉凝灰岩层插入石膏试板后的特征，

4067. 94m; h—沉凝灰岩层插入石膏试板后旋转 90°相位后的特征，可见干涉色的变化，表明基本上无黏土矿物，4067. 94m; i—碳钠钙石

质沉凝灰岩，呈层状的长英质细粒沉积物，黏土矿物含量低，加石膏试板后的特征，较粗的颗粒具有定向排列的明显特征，反映流水成因

构造，4066. 52m; j，k—沉凝灰岩 正 交 光 下 特 征，可 见 酸 性 喷 出 岩 岩 屑，插 入 石 膏 试 板 后 可 见 基 本 上 为 长 英 质 成 分，4072. 66m;

l—碳钠钙石质沉凝灰岩层段发育硬石膏，硬石膏呈分散状分布，含量较低

图 4 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组含碱层段岩石显微特征

Fig. 4 Microphotos showing lithologic features of alkaline layers of the Lower Permian Fengcheng Formation
of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin
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a，b，c，d—碳钠钙石化泥岩，单偏光下可见“云雾状”部分和包裹部分，正交光下被包裹的部分不显光性，但内部隐约可见长英质消光

的颗粒，插入石膏试板后，旋转 90 度相位观察表明云雾状部分为黏土矿物，被包裹的部分为碳钠钙石，4070. 19m; e，f—苏打石放射状集

合体，岩性为 暗 色 碳 钠 钙 石 质 沉 凝 灰 岩，4068. 24m ( 新 疆 油 田 资 料) ; g—盐 类 矿 物 和 伊 利 石，岩 性 为 暗 色 碳 钠 钙 石 质 沉 凝 灰 岩，

4068. 24m ( 新疆油田资料) ; h—基质中析出的石盐集合体，岩性为暗色碳钠钙石质沉凝灰岩，4068. 24m ( 新疆油田资料)

图 5 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组含碱层段岩石学特征

Fig. 5 Petrologic features of alkaline layers of the Lower Permian Fengcheng Formation
of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin
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表 1 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组

典型含碱层段暗色岩相层主要物相分析结果

Table 1 Main minerals in typical dark lithofacies beds of
alkaline layers of the Lower Permian Fengcheng Formation of

Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

深度 /m 主要物相

4066．6 斜长石，钾长石，黄铁矿，黏土矿物，堇青石

4067．4 斜长石，钾长石，碳钠钙石，杂质

4068．2 斜长石，钾长石，堇青石，碳钠钙石，氯碳钠镁石，杂质

4069．0 斜长石，钾长石，黄铁矿，碳钠钙石，氯碳钠镁石，杂质

4070．5 石英，黄铁矿，氯碳钠镁石，钠硼长石，碳氢钠石，杂质

4071．4 斜长石，钾长石，碳钠钙石，氯碳钠镁石，杂质

4072．0 碳钠钙石，氯碳钠镁石，钠硼长石，杂质

4073．0 斜长石，钾长石，氯碳钠镁石

注: 检测结果中杂质为未知矿物。

4. 2 主量元素的测试

为探讨各类矿物垂向分布规律以及相关性，本

表2 准噶尔盆地玛湖凹陷风南5井下二叠统风城组含碱层段主量元素测试结果

Table 2 Test results of major elements in alkaline layers of the Lower Permian
Fengcheng Formation of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

样品
编号

深度
/m 发育层段

SiO2

/%
Al2O3

/%
Fe( 全铁)

/%
MgO
/%

CaO
/%

Na2O
/%

K2O
/%

MnO
/%

TiO2

/%
P2O5

/%
烧失量
/%

FeO
/%

TOC
/%

1 4066．2 含凝灰质的碱矿层 22．10 0．93 0．68 0．80 1．02 33．80 0．58 0．019 0．085 0．040 39．36 0．21 /

2 4066．5 碳钠钙石质沉凝灰岩层 44．32 9．84 4．41 3．09 10．43 9．41 5．44 0．048 0．343 0．019 12．05 1．28 /

3 4066．6 碳钠钙石质沉凝灰岩层 45．92 11．89 3．31 4．19 6．14 10．60 6．10 0．045 0．229 0．018 10．97 0．73 0．58

4 4067．4 碳钠钙石质沉凝灰岩层 54．13 12．90 4．05 3．34 5．51 9．13 4．36 0．040 0．513 0．034 5．43 0．94 0．44

5 4067．6 碳钠钙石质沉凝灰岩层 54．66 13．15 3．85 3．30 4．70 9．19 4．40 0．036 0．486 0．014 5．67 0．83 0．29

6 4068．0 碳钠钙石质沉凝灰岩层 52．38 12．45 3．89 3．38 5．89 9．99 4．26 0．082 0．449 0．363 6．52 1．03 0．30

7 4068．2 碳钠钙石质沉凝灰岩层 44．47 8．97 2．93 3．84 8．26 13．13 4．15 0．064 0．229 0．034 13．35 0．60 1．06

8 4069．0 碳钠钙石质沉凝灰岩层 30．65 6．93 3．07 6．51 8．30 16．38 3．84 0．071 0．343 0．052 21．44 0．76 0．67

9 4069．5 碱矿层 4．65 0．14 0．13 0．41 0．11 41．35 0．07 0．008 0．018 0．006 52．53 0．10 /

10 4070．0 碱矿层 1．40 0．20 0．14 0．38 0．14 42．28 0．06 0．006 0．020 0．007 54．87 0．10 /

11 4070．5 碱矿层 22．94 0．57 0．44 3．05 0．47 32．40 0．32 0．055 0．047 0．039 39．14 0．27 0．33

12 4071．0 碱矿层 19．72 0．74 0．54 3．36 0．33 33．36 0．40 0．056 0．092 0．017 40．82 0．39 /

13 4071．3 碳钠钙石质沉凝灰岩层 24．83 5．91 2．23 4．27 15．05 15．70 3．40 0．043 0．153 0．019 26．07 0．45 0．50

14 4071．4 碳钠钙石质沉凝灰岩层 26．36 5．99 2．41 9．26 5．23 20．68 3．18 0．127 0．303 0．013 25．04 0．64 0．55

15 4071．5 碱矿层 15．93 1．33 0．88 1．21 0．31 35．74 0．70 0．024 0．157 0．172 42．95 0．30 /

16 4071．9 碱矿层 13．09 1．36 0．94 1．29 0．40 36．19 0．91 0．024 0．154 0．194 44．92 0．45 /

17 4072．0 碳钠钙石质沉凝灰岩层 63．05 1．67 1．03 3．74 3．23 15．37 1．01 0．058 0．122 0．315 9．80 0．39 0．28

18 4072．1 碳钠钙石质沉凝灰岩层 26．77 5．62 2．16 4．21 17．29 14．92 3．32 0．033 0．319 0．014 24．77 0．52 0．34

19 4072．5 碳钠钙石质沉凝灰岩层 50．79 5．71 6．09 11．02 3．52 9．82 4．50 0．046 1．120 0．009 6．84 1．23 /

20 4073．0 碳钠钙石质沉凝灰岩层 40．49 8．84 3．60 6．61 6．09 13．03 5．42 0．061 0．415 0．016 14．85 0．96 0. 79

注:“/”表示样品中未检测出来。

次共选取20块岩石样品进行了主量元素分析，其中

碱矿样品7块，含碱沉凝灰岩层段样品13块，由中核

集团核工业北京地质研究院负责测试分析，测试仪

器为 AB104－L，AL104，PW2404 X 射线荧光光谱仪。
测试结果见表2，另外其主量元素垂向分布规律见图

6，后文讨论部分将详细论述其沉积学意义。

5 讨论

5. 1 碳酸盐矿物类型划分以及析出序列
5. 1. 1 盐类矿物主要类型及产出状态

通过以上研究，可以对风南5井风城组含碱层段

的矿物进行分类讨论(表 3) 。
1) 碳酸盐矿物。碳酸盐矿物是研究层段主要的

咸化盐类矿物。又可以根据阳离子的类型划分为

Mg-Ca-Na 碳酸盐矿物( 为与 Na 碳酸盐矿物区分，下

文称为 Mg-Ca-Na 碳酸盐矿物) 和 Na 碳酸盐矿物。
Mg-Ca-Na 碳酸盐矿物主要包括两类: 氯碳钠镁石

( Na2CO3·MgCO3·NaCl) 和碳钠钙石( Na2Ca2( CO3 ) 3

或 Na2CO3·2CaCO3 ) ，这 2 类碳酸盐矿物主要富集

在暗色沉凝灰岩层中，其产出状态可见前文的岩心

扫描图片及光学显微镜下的特征，主要呈斑点状分
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图6 准噶尔盆地玛湖凹陷风南5井下二叠统风城组含碱层段主量元素垂向分布规律

Fig. 6 Vertical distribution feature of major elements in alkaline layers of the Lower Permian Fengcheng Formation
of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

表3 准噶尔盆地玛湖凹陷风南5井下二叠统风城组含碱层段主要的盐类矿物

Table 3 Main saline minerals in alkaline layers of the Lower Permian Fengcheng
Formation of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

化合物大类 化合物亚类 主要盐类矿物 产出状态 发育层段

碳酸盐

Mg-Ca-Na
碳酸盐

氯碳钠镁石( Na2CO3·MgCO3·NaCl)
碳钠钙石 Na2Ca2( CO3 ) 3或

Na2CO3·2CaCO3

斑点状、与碱矿混合
斑点状非晶体状态

暗色沉凝灰岩段

Na 碳酸盐

重碳酸钠石: NaHCO3

天然碱( Na2CO3·NaHCO2·2H2O)

碳酸钠石( Na2CO3 )

富集成层 浅色碱矿层段

硫酸盐 硬石膏( CaSO4 ) 点状分散 暗色沉凝灰岩段

卤化物 石盐( NaCl) 微小晶体产出于颗粒间 暗色沉凝灰岩段

硼硅酸盐矿物 硅硼钠石( Na( BSi3O8 ) ) 漂浮在凝灰质中
暗色沉凝灰岩段

浅色碱矿层段

布，穿插在细粒长英质矿物中。
Na 碳 酸 盐 矿 物 主 要 包 括 重 碳 酸 钠 石

( NaHCO3 ) 、天然碱 ( Na2CO3·NaHCO2·2H2O) 和

碳酸钠石 ( Na2CO3 ) ，这些钠碳酸盐统称为碱矿。

含碱层段的碳酸盐矿物阳离子为 Mg2+、Ca2+与

Na+的过渡类型以及 Na+，缺乏纯粹由 Mg2+、Ca2+

为阳离子构成的碳酸盐矿物 ( 也即方解石和白云

石) ，表明湖盆的咸化处于相对高级的阶段。
2) 硅硼酸盐矿物。硅硼钠石是碳酸盐型盐湖

常见的矿物，国内报道比较早的如泌阳凹陷古近系
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含碱岩 系 油 页 岩 中 的 含 水 硅 硼 钠 石 ( NaBSi2O5

( OH) 2 ) ，填补了国内该矿物的空白 ( 李玉堂等，

1990) 。这种矿物的形成要求湖盆咸化且具有高的

图 7 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组含碱层段主量元素三角图

Fig. 7 Triangular chart of major elements in alkaline layers of the Lower Permian Fengcheng Formation
of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

pH 值，这使得迁入湖盆的陆源碎屑物中的氧化硅

遭受溶解而活化，成岩阶段当 pH 值降低时，水硅

硼钠石从孔隙卤水中沉淀下来，因此具有指相意

义。当然，这种矿物的形成首先是要求湖盆中存在

大量的硼。随后，硅硼钠石 ( Na( BSi3O8 ) 在准噶

尔盆地被发现 ( 孙玉善，1994) ，主要分布于风城

组黑色的泥质白云岩中。通过本次的研究发现，该

类矿物主要和白云石或者铁白云石伴生在一起，在

碱矿层中也有分布，但很难如风南 3 井一样形成高

度富集的硅硼钠石岩。硼的来源与火山活动相关

( 单福龙等，2015; 王丛山等，2015 ) ，碱矿发育

层段硅硼钠石含量很低，而且为异地搬运的特征，

也反映了玛湖凹陷成碱阶段火山活动处于相对静止

的阶段。
3) 其他盐类矿物。该类矿物包括硬石膏和石

盐。硬石膏的含量在取心段含量很低，呈放射状的

晶簇分散在沉凝灰岩基质中; 石盐在光学显微镜下

很难看到，在扫描电镜下能见到，但含量很低，均

呈漂浮状分布在其他矿物之间。
5. 1. 2 不同类型碳酸盐矿物含量

依据准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井风城组含碱

层段不同岩石样品中 Na2O、CaO、MgO 含量所做

的三角图 (图 7－a) 表明，以阳离子为 Na+ 的碳酸

盐矿物为主。碱矿样品的阳离子基本上都为 Na+，

Na2O 在 3 类氧化物中所占的比例大于 90%。碳钠

钙石质沉凝灰岩样品中 Na2O 所占的比例均大于

40%。MgO 所占的比例很低。
5. 1. 3 不同类型碳酸盐矿物析出序列及控制因素

在玛湖凹陷整个风城组的碳酸盐矿物中，根据

阳离子的类型可以划分为 Mg-Ca 碳酸盐、Mg-Ca-
Na 碳酸盐、Na 碳酸盐，以此代表了玛湖凹陷古代

湖盆卤水的咸化程度依次增高。不同碳酸盐矿物也

可以反过来表征湖盆卤水的咸化程度。
风南 5 井含碱层段沉积时期阴离子中 HCO－

3 占

绝对比例，因此盐类矿物主要为碳酸盐。形成哪一

类的碳酸盐矿物主要由阳离子的类型及数量控制。
Ca2+、Mg2+、Na+ 按照顺序与 HCO－

3 结合形成不同

的碳酸盐矿物，后一种离子的结合取决于沉积水体

中前一种离子的含量。当 Ca2+、Mg2+减少到一定程

度时，一定量的 Na+参与到碳酸盐矿物的结晶中形

成 Mg-Ca-Na 过渡型碳酸盐矿物; 当 Ca2+、Mg2+ 完

全消耗掉时，结晶出纯净的 Na 碳酸盐矿物 ( 即碱

矿) ( 图 7 －b ) 。另外值得注意的是，Ca2+ 相对于

Mg2+来说先与 HCO－
3 结合，也就是湖盆的咸化过程

中先形成 方 解 石，然 后 形 成 原 白 云 石; 在 Ca2+、
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Mg2+都减少到一定程度时形成 Mg-Ca-Na 过渡型碳

酸盐矿物，这一阶段依然是 Ca2+在和 Na+组合形成

碳钠钙石方面相对于氯碳钠镁石具有优势。这也能

合理地解释在碱矿层段含有一定量的氯碳钠镁石，

而基本上没有碳钠钙石。
风南 5 井风城组含碱层段不同的碳酸盐矿物的

晶体形态指示了结晶的速度。暗色沉凝灰岩层中碳

钠钙石不具有晶体形态，都是呈斑块状、火焰状、
蝌蚪状、不连续的条带状分布在凝灰质基质中，而

浅色碱矿层段中的 Na 碳酸盐矿物的晶体形态比较

好，显微镜下可以看到平直的 Na 碳酸盐矿物晶体

的边界。矿物的晶体形态取决于结晶速度。玛湖凹

陷风南 5 井风城组含碱层段不同产出状态的碳酸盐

矿物表明，碳钠钙石是在凝灰质基质颗粒之间快速

结晶形成，而碱矿则是在比较稳定的蒸发水体中相

对缓慢地结晶形成。这种快速结晶形成的碳钠钙石

形态及形成机理仅限于解释风城组含碱层段的碳钠

钙石。

5. 2 碳酸盐矿物对古气候条件及变化的记录

5. 2. 1 湖盆古卤水盐度及蒸发量变化

碳氧同位素常被用于古气候环境的研究，特别

是针对湖相自生碳酸盐矿物碳氧同位素的研究能较

好地反映古气候的变化 ( 黄耀生等，1985; 刘春

莲等，2004) 。本次研究测定的碳氧同位素值主要

来自于不同层段不同类型的碳酸盐矿物。浅色的碱

矿层段主要为碱矿 ( 钠碳酸盐) ; 暗色沉凝灰岩层

段主要为碳钠钙石。这些碳酸盐矿物都是在湖盆古

卤水浓缩咸化的过程中蒸发沉淀形成，因此很好地

记录了古气候的演变。
古湖泊中碳同位素组成受到多种因素的影响，

包括: 生物化学循环，周缘沉积物、植被、注入水

的同位素组成，盆地内水体和大气中 CO2 的交换，

天然气的溢漏等 ( 尹成明等，2007) 。另外，同位

素具有温度效应，温度升高有利于重碳同位素的富

集。风南 5 井含碱层段 TOC 含量极低，说明成碱

阶段湖泊的古生产力比较低，湖盆的盐度及温度是

碳同位素最主要的贡献。另外，常利用δ13C和 δ18O
值来反映古流体的盐度。Keith 和 Weber ( 1964 )

提出了用石灰岩的 δ18O 值和δ13C值区分侏罗纪及时

代更新的海相石灰岩和淡水石灰岩的经验公式: Z
= 2. 048× ( δ13C+50) +0. 498× ( δ18O+50) ，此式中

表示盐度的定量参数适用于陆相湖盆沉积。

重氧同位素的富集取决于湖盆沉积水体的蒸发

量与注入量之间的收支情况 ( 毛玲玲等，2014) 。
因此，δ18O值是反映古湖泊蒸发量 /降雨量的重要

参数 ( 刘传联等，2001a，2001b ) 。另外，δ18O值

也能对盐度进行定量表征: S = ( δ18O+21. 2) /0. 61
( 鲁新川等，2012) 。

碳氧 同 位 素 值 具 有 年 代 效 应 ( 邵 龙 义 等，

1996) ，通过系统校正后的碳氧同位素分析表明，

风南 5 井含碱层段沉积时期湖盆为强烈蒸发的封闭

湖盆，碳同位素值都为正值(图 8－b) 。氧同位素值

反映湖盆的蒸发强度变化，研究层段碱矿沉积阶段

为强烈蒸发阶段，氧同位素值高，也均为正值(图

8－a) 。计算后的 Z 值反映含碱层段沉积时期的古

水介质盐度始终较高(图 8－c，8－d) ) 。
除了碳氧同位素绝对值高可以反映研究层段的

绝对盐度很高以外，同位素值的变化规律更是环境

解释的重点。以 9 号样品为界可以将研究层段划分

为上、下两部分 ( 图 8－a) 。总体趋势为下部层段

的氧同位素值要明显高于上部层段。碱矿样品的氧

同位素值明显高于暗色的沉凝灰岩层段。氧同位素

更能反映沉积水体的蒸发量，即干旱炎热的气候状

况。从下至上总体蒸发情况为增强、减弱、再增强

的过程。碳同位素值、Z 值以及由氧同位素计算的

盐度值也反映了这样的规律: 盐度增大、降低至 6
号样品的位置又继续升高。
5. 2. 2 古气候演化阶段划分

氧碳同位素比值可以反映古气候的变化 ( 刘

春莲等，2004) 。目的层段可以分为炎热干旱气候

演化阶段和温暖湿润气候演化阶段，这种 “干旱

炎热”气候与“温暖湿润”气候只是相对而言的。
干旱炎热气候条件下趋向于形成碳钠钙石以及碱矿

等盐类矿物，温暖潮湿气候条件下盐类矿物沉淀减

少(图 9) 。δ18O /δ13C值的演化规律和碳氧同位素值

的演化规律一致，以 9 号样品为界，总体趋势表现

为 2 个大的气候段，碱矿形成于比值较高的阶段，

而沉凝灰岩形成于气候温暖湿润的阶段。每一个气

候阶段又可以划分为次一级气候波动旋回。

5. 3 主量元素特征对沉积过程的指示意义

5. 3. 1 碳酸盐矿物含量变化的沉积过程解释

能够反映玛湖凹陷风南 5 井含碱层段碳酸盐矿

物 的 主 量 元 素 指 标 包 括: MgO、 CaO、Na2O、

3201



古 地 理 学 报 2016 年 12 月

图 8 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组含碱层段碳氧同位素特征

Fig. 8 Characteristics of carbon and oxygen isotopes in alkaline layers of the Lower Permian Fengcheng Formation
of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

图 9 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组含碱层段氧碳同位素比值及古气候特征

Fig. 9 Ｒatio of carbon with oxygen isotopes and its significance for palaeoclimate evolution in alkaline layers
of the Lower Permian Fengcheng Formation of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

Na2O / ( MgO+CaO) 和烧失量。
MgO 反映了氯碳钠镁石的含量。氯碳钠镁石

是介于 Na 碳酸盐和 Ca-Na 碳酸盐之间的矿物，析

出难易程度介于碳钠钙石和碱矿之间，因此不纯的

碱矿中含有氯碳钠镁石，而很少有碳钠钙石(图 6－
a) 。部分碱矿样品中无 MgO 说明纯度较高，基本

上为钠碳酸盐。部分碱矿样品中含有少量的 MgO，

说明碱矿纯度稍低，具有部分的过渡盐类矿物氯碳

钠镁石。按 照 气 候 阶 段 划 分，在 9 号 样 品 附 近

MgO 的含量具有阶段性特征，同样为沉凝灰岩层

段的下部层段 MgO 的含量比上部层段高，表明 9

号样品之下的整体气候条件都比 9 号样品之上的层

段干旱炎热。
CaO 含量主要反映了碳钠钙石的含量。CaO 含

量和 MgO 含量的分布规律基本一致，说明碳钠钙

石和氯碳钠镁石两种咸化盐类矿物的含量具有正相

关关系。但两者的区别表现在碱矿样品中基本不含

CaO。CaO 含量的低值表明沉积水体的盐度最低

(图 6－b) 。在岩心宏观特征上表现为白色斑点减少

或增多的规律性变化。
Na2O 的来源包括碱矿 ( Na2CO3 和 NaHCO3 ) 、

碳钠钙石、氯碳钠镁石等碳酸盐矿物，主要反映了
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Na 碳酸盐岩的绝对含量。碱矿样品中 Na2O 含量明

显高出沉凝灰岩样品，其含量越高反映了碱矿的纯

度越高。所测试的样品中 9、10 号样品的碱矿纯度

最高，Na2O 的含量可以达到 40%。暗色的沉凝灰

岩层段中也含有一定 Na2O 含量，主要代表了碳钠

钙石和氯碳钠镁石的含量，特别是在 4、5 号样品

所对应的沉积水体盐度最低的阶段为 Na2O 含量的

最低值。根据 Na2O 的含量也可以明显将研究层段

划分为上下 2 个气候演化阶段(图 6－c) 。
Na2O / ( MgO+CaO) 反映了 Na 碳酸盐相对于

Mg、Ca 碳酸盐岩的含量。该比值越高，说明碱矿

层相对较纯(图 6－d) 。
5. 3. 2 烧失量可以用于表征碳酸盐矿物的总含量

烧失量反映了岩石中分解产生二氧化碳的能力

( 孔为伦等，2011) ，即反映了该取心段中所有碳

酸盐矿物含量的总和。碱矿样品的烧失量明显高于

暗色的沉凝灰岩样品 ( 图 6－e) 。比较纯净的碱矿

样品的烧失量甚至可以达到 50%，而上部层段的

代表盐度最低的样品其烧失量仅 2% ～3%，说明碳

酸盐矿物的绝对含量很低。下部层段 9、10 号样品

代表了纯度最高的碱矿样品，11、12、15、16 号

样品的烧失量较 9、10 号样品的烧失量明显减少，

说明碱矿的纯度较差，含有一定的流水输入的火山

碎屑物质。
5. 3. 3 外源沉积物输入量变化的沉积过程解释

SiO2、Al2O3 的含量从某种程度上能反映石英

及铝硅酸盐的含量，即表明流水输入的火山碎屑物

质的量。在碱矿沉积层段 SiO2、Al2O3 的含量非常

低，甚至近于零(图 6－f，6－g) ，表明在比较纯净

的碱矿层沉积时期，地表流水系统不发育，缺乏陆

源碎屑物质的注入。外源输入沉积物多与流域内的

火山灰相关。暗色的沉凝灰岩层段 SiO2、Al2O3 的

含量明显增高，反映了随注入的流水带入的火山碎

屑物质增多，水体发生了相对的淡化。在不同的暗

色层段，岩石中 SiO2、Al2O3 的含量也有较大的差

别。取心段明显可以分为两部分 ( 分割界限在 8
号样品和 9 号样品之间) ，下部碱矿厚度较大，暗

色的沉凝灰岩层主要呈薄的夹层产出，因此流水输

入的沉积物较上段少。碱矿样品 SiO2、Al2O3 的含

量相差不大，且样品比较纯，说明纯净的碱矿形成

于条件相似的干净的、高度咸化的水体中。该碱矿

集中发育层段的暗色沉凝灰岩夹层中 SiO2、Al2O3

的含量增高，反映了气候的频繁波动，形成明暗交

互的韵律特征。但总体来说，9 号样品之下的部分

以利于碱矿沉积的干旱蒸发气候为主。9 号样品之

上的层段纯净的碱矿层厚度减小，主要以富含长英

质的蚀变后的凝灰岩为主，表明整体上为气候相对

潮湿的环境，有流水的注入并带入大量的火山碎屑

物质。SiO2、Al2O3 的含量在该段呈正相关关系，

且其含量在 4、5 号样品的位置达到峰值，宏观岩

心上表现为颜色暗、白色盐类矿物斑点少的特征，

说明 4、5 号样品处为该研究层段湖盆最淡化的阶

段。以此位置为分界点，上段从下至上可以划分为

气候逐渐变潮湿 ( 沉积水体盐度变低) 和气候逐

渐变得炎热干旱 ( 沉积水体盐度再次变高) 的 2
个气候演化阶段。

全铁 ( Fe2O3+FeO) 主要分布在暗色的沉凝灰

岩层段。碱矿样品中基本上不含铁，而主要集中在

沉凝灰岩样品中，说明铁的含量和凝灰质的来源有

关。铁含量的规律与 SiO2、Al2O3 含量的规律具有

一致性(图 6－h) 。FeO 和 Fe2O3 含量的变化规律一

致，和总铁的含量符合，均代表火山来源的流水输

入物质。铁的含量也是在碱矿层中含量很低，而在

沉凝灰岩层中含量较高(图 6－i，6－j) 。
K2O 反映了钾长石的含量，也能从一定程度上

反映流水注入的火山碎屑物质的含量。碱矿样品中

K2O 含量很低，接近于零(图 6－k) ，说明了碱矿沉

积时期流水带入的长英质沉积物很少，仅在和暗色

沉凝灰岩夹层接近的样品中有少量的 K2O 含量。
K2O 含量与 SiO2、Al2O3 的含量呈正相关关系，表

明暗色层段的矿物主要为石英以及铝硅酸盐矿物

( 钾长石) 。
MnO 和 TiO2 亦能在一定程度上反映流水输入

的火山碎屑物质含量。MnO 和 TiO2 主要来自于火

山喷发，其含量也可反映沉积位置距离物源的远

近。MnO 的含量在 9 号样品以下的下部层段靠近

沉凝灰岩夹层的碱矿中也有较高的分布，反映了沉

凝灰岩层沉积对于碱矿沉积的影响。总体上来说碱

矿 ( 苏打和小苏打) 沉积时期，流水输入的沉积

物量少(图 6－l，6－m) 。
P2O5 反映了火山喷发供给的营养物质。碱矿

样品中 P2O5 的含量很低，几乎接近于零，说明碱

矿沉积时期是火山活动比较微弱的阶段。在暗色的

沉凝灰岩层段中 P2O5 含量的高值对应了流水输入
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的火山碎 屑 物 质 的 量。基 本 上 和 低 盐 度 段 对 应

(图 6－n) 。

图 10 准噶尔盆地玛湖凹陷风南 5 井下二叠统风城组含碱层段沉积模式

Fig. 10 Sedimentary model for alkaline layers of the Lower Permian Fengcheng Formation of Well Fengnan 5 in Mahu sag，Junggar Basin

5. 4 含碱韵律层段沉积模式

综合以上特征，建立了含碱层段的沉积过程以

及含碱韵律层形成过程示意图(图 10) 。整体来说，

含碱层段的韵律性反映了沉积环境变化的周期性。
下面以气候变化的一个周期并分为 3 个阶段进行讨

论。
阶段一: 气候温暖潮湿，雨水比较多，注入湖

盆的水流量较大，导致了流水的注入量大于蒸发

量。此时湖盆沉积水体介质还未达到盐类矿物沉淀

的饱和阶段或者处于饱和的初级阶段，此时湖盆底

部沉积的是流水带入以及空降的火山碎屑。在风南

5 井含碱层段以 4067. 6m、4072. 1m 处的岩石样

品为代表。岩石以暗色的沉凝灰岩为代表，表面基

本见不到盐类矿物斑点。此时湖盆的沉积水体比较

深，湖平面较高，气候温暖潮湿，蒸发量小。
阶段二: 气候开始由温暖潮湿向炎热干燥转

变，由于雨水减少，注入湖盆的流水逐渐小于蒸发

量。强烈的蒸发作用导致湖平面降低，沉积水体介

质的盐度增高，Mg2+ 和 Ca2+ 优先和沉积水体中的

HCO－
3 结合，并在其他颗粒之间的孔隙中沉淀结晶

出来形成碳钠钙石和氯碳钠镁石。早期形成的盐类

矿物充填陆源注入的碎屑颗粒以及火山碎屑颗粒之

间的孔隙，呈包裹颗粒的状态产出。该研究层段碳

钠钙石结晶过程非常快，因此其自形程度差，在岩

石宏观上表现为白色的碳钠钙石斑点或呈火焰状等

形态。此 阶 段 形 成 的 岩 石 典 型 代 表 如 取 心 段

4066. 5m、4073m 的样品。此阶段湖盆的沉积水

体还相对比较深，但随着蒸发量的加大，水介质的
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浓度已经达到盐类矿物析出的矿化度，碳钠钙石和

氯碳钠镁石优先选择在颗粒孔隙之间析出。
阶段三: 气候炎热干旱。随着蒸发量的继续加

大，沉积水体介质中的 Na+ 开始与剩下的 HCO－
3 结

合形成纯净的苏打石类矿物。由于气候炎热干旱，

此阶段基本上没有流水的注入，即没有外源沉积物

质的输入，因此碱矿层很干净。其沉积过程可以描

述为: 沉积水体表层由于蒸发量大于底部沉积水体

的蒸发量，表层碳酸盐矿物先饱和并降落至湖盆底

部沉积。另外，当湖底卤水浓度达到碱矿析出的浓

度时，就在凝灰质底质上结晶析出碱矿。由于无其

他沉积物质的输入，该时期的沉积为干净的碱矿沉

积。此阶段形成的岩石典型的代表为风南 5 井取心

段 4069. 5m、4071m 纯净的碱矿层。
整体来说，一个完整的沉积周期内，随着气候

由温暖潮湿转变为干旱炎热，湖平面开始下降并且

蒸发量增大，碳酸盐矿物依次结晶析出，并且气候

越干旱炎热，盐类矿物的含量就越高。
另外，由于风城组沉积时期沉积水体以 HCO－

3

占主导，而阳离子主要为 Na+，因此湖盆在咸化蒸

发浓缩的过程中主要形成 Na 碳酸盐矿物，即碱

矿。

6 结论

1) 准噶尔盆地玛湖凹陷下二叠统风城组含碱

层段为封闭咸化湖盆蒸发沉积作用的产物。卤水蒸

发浓缩过程中形成的咸化盐类矿物主要为各种类型

的碳酸盐矿物，包括碳钠钙石、氯碳钠镁石和碱

矿。另外还含有石膏、石盐以及硅硼钠石。玛湖凹

陷古湖盆卤水阴离子以 HCO－
3 为主，其控制了湖盆

蒸发浓缩析出的盐类主要为碳酸盐，而石膏、石盐

等盐类矿物含量低。含碱层段的碳酸盐类型根据阳

离子可以分为 Mg-Ca-Na 过渡类型和 Na 碳酸盐类

型。
2) 不同阳离子与 HCO－

3 结合的顺序为: Ca2+、
Mg2+和 Na+。碳钠钙石、氯碳钠镁石、碱矿依次析

出代表了沉积水体蒸发强度的依次增强。
3) 碳酸盐矿物记录了湖盆咸化过程中的古气

候信息。研究层段从下至上可以分为 2 个大的气候

阶段。下部为旱炎热，上部温暖湿润。每一个气候

段又可以识别出多个气候波动变化旋回。由于气候

的干旱和湿润呈周期性变化，故形成了含碱层段浅

色碱矿层与暗色含盐类矿物的沉凝灰岩层的频繁互

层。
4) 含碱层段的韵律层段形成过程可以解释为

3 个阶段: 当气候潮湿时，地表流水注入量比较

大，就近输入大量地表火山碎屑物质，此时盐度最

低，基本不发育蒸发盐类矿物; 随着气候逐渐干旱

炎热，沉积水体蒸发浓缩，碳钠钙石在颗粒间快速

晶出，形成晶体形态很差的碳钠钙石斑点; 随着气

候的进一步干旱炎热，沉积水体的蒸发量远大于流

水输入，此阶段基本上没有地表流水注入的沉积

物，湖盆古卤水高度浓缩，形成比较纯净的碱矿。
此 3 个阶段在地质历史时期随着气候的波动不断循

环，从而形成了含碱层段的韵律层。
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