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摘要：准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷风城组沉积时期古湖泊为典型的碳酸盐型湖泊，发育丰富的碳酸

盐矿物。碳酸盐矿物是风城组主要的盐类矿物，可以按照金属阳离子划分为 Ｍｇ、Ｃａ碳酸盐（方解

石、白云石）、Ｎａ碳酸盐（碳酸钠、碳酸氢钠）、过渡型碳酸盐（碳钠钙石、碳钠镁石、氯碳钠镁石）。３
类碳酸盐矿物平面分布具有“牛眼”特征，表明蒸发浓缩是直接的成盐诱导因素。方解石、白云石主

要分布在古湖盆的浅水平台区、湖盆的周缘浅水区。碳钠钙石、碳钠镁石、氯碳钠镁石主要分布在

与碱矿互 层 的 暗 色 沉 凝 灰 岩 层 段。碳 酸 钠 和 碳 酸 氢 钠 主 要 分 布 在 湖 盆 的 凹 陷 中 心。充 足 的

ＨＣＯ－
３ 阴离子控制了玛湖凹陷古湖盆盐类矿物的沉淀，碳酸盐析盐序列表现为 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 首先与

ＨＣＯ－
３ 结合，消耗殆尽后碱金属阳离子 Ｎａ＋ 与富余的 ＨＣＯ－

３ 结合形成碱矿。早二叠世强烈的火

山活动以及火山物质的矿物组成对碳酸盐矿物的形成起了决定性的作用。岛弧型火山活动脱气提

供大量的ＣＯ２，增加了大气的ＣＯ２ 分压，进一步提高了沉积水体 ＨＣＯ－
３ 浓度。ＨＣＯ－

３ 的含量是

控制碳酸盐矿物沉淀的决定性因素。另外，火山喷发的ＣＯ２气体增加了降雨的酸度，并加速了对

基岩的风化以及对火山碎屑物质的水解。准噶尔盆地西北缘石炭纪－早二叠世形成的火山岩富含

Ｎａ长石分子及Ｃａ长石分子，Ｋ长石分子含量低。风城组火山碎屑物质也以富含Ｎａ、Ｃａ为主。基

岩的风化以及凝灰质的水解提供了大量Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 金属阳离子，与 ＨＣＯ－
３ 结合形成了风城

组大量的碳酸盐沉积。
关键词：准噶尔盆地；玛湖凹陷；风城组；卤水演化；碳酸盐矿物
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０　引言

碳酸盐矿物的形成以及分布具有广泛性，而且

不论是海洋盆地还是陆地环境的湖泊都广泛发育。
碳酸盐矿物是沉积岩重要的组成部分，其形成过程

与陆源碎屑物质具有本质的区别，其多是在沉积环
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境中由金属阳离子和碳酸根离子结合形成，即生成

的过程不脱离沉积环境［１］。在现代湖泊沉积物以及

古代陆相湖盆沉积地层中，碳酸盐矿物以湖相碳酸

盐岩的形式存在或者碳酸盐矿物混在其他陆源碎屑

沉积物或者沉积岩中。
湖盆沉积水介质相对于海洋来说要敏感得多。

构造活动、气候、物源以及水系发育程度等方面的影

响因素稍微变化就会导致湖盆沉积水介质的强烈变

化，从而引起碳酸盐矿物的沉淀。不论是现代湖泊

还是古代湖盆，均经历了不同程度的咸化。根据湖

盆咸化过程中析出的盐类矿物的种类，咸化湖盆可

以分为碳酸盐湖（主要为碳酸盐矿物沉积）、硫酸盐

湖（主要为膏盐沉积）和氯化物盐湖（主要为石盐等

卤化物）［２］。
碳酸盐矿物是湖盆咸化初级阶段的产物，因此

其分布范围更广［３］。本文所讨论的准噶尔盆地玛湖

凹陷风城组沉积时期的古湖盆碳酸盐矿物沉积不仅

包括了咸化初级阶段的Ｍｇ、Ｃａ碳酸盐矿物，而且包

括了大量的其他碳酸盐矿物，如碱矿。也就是说，准
噶尔盆地玛湖凹陷风城组沉积时期湖盆的咸化程度

高，发育至干盐湖的咸化阶段。另外，玛湖凹陷在咸

化的过程中，ＨＣＯ－
３ 阴离子的高含量控制了湖盆卤

水 演 化 方 向，进 一 步 控 制 了 盐 类 矿 物 的 类 型。

ＨＣＯ－
３ 阴离子与 不 同 阳 离 子 的 结 合 形 成 了 风 城 组

不同类型的碳酸盐矿物。玛湖凹陷风城组由于埋深

较大，目前的研究程度不深入。仅有的文献主要针

对风城组的云质岩类（新疆油田将风城组富含白云

石的岩石统称为云质岩），因为在云质岩类中有一定

的油气产量或者油气显示［４－２０］。但是对风城组大套

的含碱层段却缺乏系统的讨论，原因之一就是油气

显示尚不明显。近些年，也有学者就玛湖凹陷古代

碱湖的卤水演化对优质烃源岩的形成作用进行了探

讨，认为风城组古代碱湖非常有利于优质烃源岩的

形成，具有重要的油气地质意义［２１，２２］。玛湖凹陷风

城组沉积时期，火山活动强烈，湖盆的水介质演化比

较复杂。目前对于玛湖凹陷风城组沉积时期的古卤

水演化特征的讨论基本还是空白。系统地梳理玛湖

凹陷风城组沉积时期的卤水演化对于认识风城组的

矿物岩石特征以及油气地质特征具有重要的意义。
本文从现代及古代湖盆卤水演化规律的总结探

讨出发，结合准噶尔盆地玛湖凹陷风城组沉积时期

的地质背景，系统探讨湖盆卤水演化的规律，探讨湖

盆咸化过程 中 碳 酸 盐 矿 物 的 演 化 规 律 及 其 控 制 因

素。为湖盆咸化过程中的碳酸盐矿物沉积提供借鉴

意义。

１　研究区概况

玛湖凹陷位于准噶尔盆地西北缘，紧邻哈拉阿

拉特山，受达尔布特逆冲断裂带的控制而形成典型

的前陆盆地（图１）。玛湖凹陷面积近５　０００ｋｍ２，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杂叠合盆

地［２３，２４］。风城组沉积时期，湖盆经历了不同程度的

咸化并形成了各种盐类矿物，在平面及纵向上形成

了不同盐类矿物的组合。风城组地层厚度巨大，达

８００～１　８００ｍ，为多种物质来源的混合，其中碳酸盐

类矿物是风城组岩石重要的组成部分。
风城组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

段发育碱矿沉积，以大量碱矿的沉积为特征；风三段

湖盆盐度降低，沉积 Ｍｇ—Ｃａ碳酸盐矿物为主。不同

的岩相在平面上分布也具有规律性，靠近盆地的边缘

为粗碎屑岩相带，即受边界断裂控制而形成的扇三角

洲相，夏子街地区在风城组沉积时期以火山碎屑岩为

主，玛湖凹陷的沉积中心区碱矿发育（图２）。
风城组矿物及岩石的分布特征受物源及古地貌

的控制 比 较 明 显。过 百 泉１井、风 南７井、风 南１
井、风南４井、夏７２井、夏８８井及夏７６井的地震剖

面沿着风城组的顶界面拉平以后，可以明显看出地

层厚度变化［图２（ａ）］。研 究 区 西 南 受 到 逆 冲 断 裂

的控制，形成 前 陆 冲 断 带，沉 积 厚 度 巨 大 的 粗 碎 屑

岩，主要为扇三角洲相，单井沉积特征以百泉１井为

例。研究区的北东方向为夏子街地区，古地貌为火

山发育的高地，整体表现为平台区，单井以夏７２、夏

８８、夏７６井为例。风南１井、风南７井、风城１井等

所在的范围代表了平台区向凹陷区过渡的部分，为

斜坡区。粗碎屑岩相带及斜坡区之间为凹陷的中心

区，沉积厚度大，盐类矿物代表了湖盆咸化的高级阶

段［图２（ｂ）］。

２　风城组碳酸盐矿物类型及特征

２．１　盐类矿物特征

玛湖凹陷风城组沉积时期湖盆经历了不同程度

的咸化，湖盆咸化的各个阶段均有代表性的盐类矿

物，主要包括硫酸盐矿物、卤化物以及硼硅酸盐矿物

（表１）。其中，碳酸盐矿物的含量及种类占了绝对优

势。碳酸盐矿物的类型又可以根据阳离子的类型划

分为 Ｍｇ—Ｃａ碳酸盐 矿 物，主 要 为 方 解 石（ＣａＣＯ３）、

９４２１　Ｎｏ．７ 余宽宏等：准噶尔盆地玛湖凹陷早二叠世风城组沉积时期古湖盆卤水演化及碳酸盐矿物形成机理　　 　　



白云石ＣａＭｇ（ＣＯ３）２、铁 白 云 石ＣａＦｅ（ＣＯ３）２。这

些矿物为湖盆咸化初期沉淀而出的碳酸盐矿物，其

产出的量比较大，而且主要分布在盆地的边缘，及研

究 区 的 古 平 台 区，而 湖 盆 的 深 凹 陷 区 含 量 比 较

低［２５］。浅水平台区与湖盆深凹陷区之间的过渡区、
以及盆地深凹区凝灰质发育的暗色层段主要发育同

时含 Ｎａ＋ 及 Ｍｇ２＋—Ｃａ２＋ 的 过 渡 类 型 的 碳 酸 盐 矿

物，主要包括３类：碳钠镁石［Ｎａ２Ｍｇ（ＣＯ３）２］、氯碳

钠镁 石（Ｎａ２ＣＯ３·ＭｇＣＯ３·ＮａＣｌ）和 碳 钠 钙 石

［Ｎａ２Ｃａ２（ＣＯ３）３或Ｎａ２ＣＯ３·２ＣａＣＯ３］，这３类碳酸盐

矿物主要呈斑点状产出于暗色的沉凝灰岩层段。另

外，还有一类阳离子为Ｎａ＋的碳酸盐矿物，包括重碳酸

钠石：ＮａＨＣＯ３、天然碱（Ｎａ２ＣＯ３·ＮａＨＣＯ３·２Ｈ２Ｏ）
和碳酸钠石（Ｎａ２ＣＯ３），这些钠碳酸盐统称为碱矿。

风城组碳酸盐矿物的类型代表了不同的咸化阶

段。方解石及白云石是湖盆咸化的初期阶段形成的

图１　研究区构造位置及风城组主要钻井分布
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图２　准噶尔盆地玛湖凹陷东西向剖面特征（位置见图１；反演剖面据新疆油田①，修改）

Ｆｉｇ．２　Ｅａｓｔ－ｗｅｓｔ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｈｕ　Ｄｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

表１　准噶尔盆地玛湖凹陷风城组主要盐类矿物

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｓａｌｔｙ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｈｕ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ

化合物大类 亚类 主要的盐类矿物 产出位置

碳酸盐

Ｍｇ—Ｃａ

碳酸盐

Ｍｇ—Ｃａ—Ｎａ

碳酸盐

Ｎａ碳酸盐

（碱矿）

　　方解石［ＣａＣＯ３］

白云石［ＣａＭｇ（ＣＯ３）２］

铁白云石［ＣａＦｅ（ＣＯ３）２］

古平台区及盆地周缘浅水区

　　碳钠镁石［Ｎａ２Ｍｇ（ＣＯ３）２］

氯碳钠镁石［Ｎａ２ＣＯ３·ＭｇＣＯ３·ＮａＣｌ］

碳钠钙石［Ｎａ２Ｃａ２（ＣＯ３）３或Ｎａ２ＣＯ３·２ＣａＣＯ３］

斜坡区及盆地深凹陷区

含碱层段暗色沉凝灰岩相段

　　重碳酸钠石［ＮａＨＣＯ３］

天然碱［Ｎａ２ＣＯ３·ＮａＨＣＯ２·２Ｈ２Ｏ］

碳酸钠石［Ｎａ２ＣＯ３］

比较纯净的碱矿层，

主要产出于盆地深凹陷区

硫酸盐 　　硬石膏［ＣａＳＯ４］ 含量少，星散状分布

卤化物 　　石盐［ＮａＣｌ］ 含量少

矿物，代 表 湖 盆 的 盐 度 不 是 太 高，优 先 沉 淀 出 来；

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 和Ｎａ＋ 混 合 出 现 在 碳 酸 盐 矿 物 中 代 表

一种过渡状态；纯粹的Ｎａ＋ 碳酸盐是 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 均

消耗完以后形成的碳酸盐矿物，主要为碱矿，代表了

湖盆咸化的高级阶段。
关于方解石及白云石等常见的初级蒸发阶段的

碳酸盐矿物现有的文献论述较多，本文不再详细介

绍其特征，重点就过渡状态的碳酸盐矿物以及碱矿

的特征及形成过程做一些介绍。Ｍｇ—Ｃａ—Ｎａ碳酸

盐矿物以及Ｎａ碳酸盐矿物的镜下特征以及宏观分

布特征见图３。从风城组的岩石样品中可以识别出

图中常见的碳酸盐矿物，但这些矿物中以碱矿及碳

钠钙石的分布最广。
除了以上介绍的这些碳酸盐矿物，风城组还含

有其他一些盐类矿物，常见的如硬石膏、石盐，但其

含量非常低。硬石膏的含量在取心段含量很低，呈

放射状的晶簇分散分布在沉凝灰岩基质中，石盐在

光学显微镜下很难看到，在扫描电镜下能见到一些。
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　　风城组的盐类矿物种类丰富，并且局部层段富

集程度高。对该组盐类矿物有系统总结的如蒋宜勤

等［２６］的研究。尽管随着研究的深入，风城组的盐类

矿 物逐渐被认识，但就其组合关系以及其代表的咸

图３　玛湖凹陷风城组碳酸盐矿物特征（方解石白云石除外）

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｉｎ　Ｆｅｎｇｃｈｅｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｍａｈｕ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｃａｌｃｉｔｅ　ａｎｄ　ｄｏｌｏｍｉｔｅ　ｅｘｃｅｐｔｅｄ）
（ａ）碳钠钙石晶体，没有一定的晶体形态，分布于长英质为主的沉凝灰岩中并呈包裹长石及石英小颗粒的状态产出，染 色 后 呈 淡 红 色，具 有

和方解石相似的染色特征，样品位于凹陷中心区风南５井，４　０７１．３５ｍ，单偏光；（ｂ）碳钠钙石晶体正交光下的特征，凝灰质光性较差，样品同

（ａ），视域相同；（ｃ）碳酸氢钠晶体，形态较好，干净透明，风南５井，４　０７０．５４ｍ，单 偏 光（照 片 来 自 新 疆 油 田 资 料）；（ｄ）碳 酸 氢 钠 晶 体，风 南５

井，４　０７０．５４ｍ，正交光（照片来自新疆油田资料）；（ｅ）扫描电镜下呈簇状分布的苏打石晶体，风南５井，４　０６８．２４ｍ（新疆油田资料）；（ｆ）碳酸

钠石晶体，风南５井４　０６４．６４ｍ（照片来自新疆油田资料）；（ｇ）、（ｈ）氯碳钠镁石光学显微镜下特征，风南５井，４　０６４．６４ｍ（照片来自新疆油田

资料）；（ｉ）、（ｊ）碳钠镁石晶体，风２６井，３　３００．１７ｍ（照片来自新疆油田资料）；（ｋ）碳钠钙石宏观产出状态，呈蝌蚪状、星点状分布在暗色的凝

灰质孔隙中，风南５井含碱层段暗色层；（ｌ）碱矿宏观特征，干净透明的碱矿晶体，风南５井碱矿层段

化湖盆水体的演变及形成的机理仍然模糊不清。

２．２　碳酸盐矿物分布规律

以上碳酸盐矿物可以按照金属阳离子的类型分

为３类：第一类为 Ｍｇ—Ｃａ碳酸盐，主要为方解石和

白云石。这类碳酸盐矿物主要分布在夏子街地区的

古浅水平台区或者是呈环带状分布在盆地的边缘。
第二类为 Ｍｇ—Ｃａ—Ｎａ碳酸盐，这类碳酸盐矿物中阳

离子可以是 Ｍｇ—Ｎａ组合，也可以是Ｃａ—Ｎａ组合形

成碳钠镁石、氯碳钠镁石、碳钠钙石矿物。这类碳酸

盐矿物代表的是 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋离子消耗得差不多，浓度

不足以形成方解石及白云石 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋碳酸盐矿物，
而一部分碱金属Ｎａ＋ 参与形成过渡型碳酸盐矿物。
过渡型碳酸盐矿物主要发育在斜坡过渡环境以及深

水凹陷区沉积水体相对淡化的阶段。第三类是碳酸
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盐矿物中的金属阳离子全部为碱金属Ｎａ＋，形成纯净

的重碳酸钠石、天然碱、碳酸钠石，本文将这种纯净的

Ｎａ碳酸盐矿物统称为碱矿。以上３类碳酸盐矿物不

论是在层位分布上还是古地貌分布上都分带明显，从
浅水区至深水区由 Ｍｇ—Ｃａ碳 酸 盐 矿 物 以 及 Ｍｇ—

Ｃａ—Ｎａ碳酸盐矿物以及Ｎａ碳酸盐矿物，具有“牛眼”
的分布模式，代表了沉积水介质蒸发强度以及水体盐

度的依次增加。另外，由于３类碳酸盐矿物代表了湖

盆咸化不同阶段形成的碳酸盐矿物，因此，３类矿物

很难共生，分异度较高（图４）。

图４　风南５井取心段主量元素三角图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＣａＯ，Ｎａ２Ｏ，ＭｇＯ）ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　Ｗｅｌｌ　Ｆｅｎｇｎａｎ　５

２．３　风城组古水介质类型

玛湖凹陷风城组沉积时期湖盆强烈咸化，盐类矿

物中碳酸盐矿物占绝对主导，因此为典型的碳酸盐型

湖泊。另外，Ｎａ碳酸盐在湖盆咸化的高级阶段异常

发育，形成厚层的碱矿，因此也可以说玛湖凹陷风城

组沉积时期古湖泊为典型的碱湖。地层水分析也表

明风城组地层水为典型的ＮａＨＣＯ３型。要分析玛湖

凹陷古湖盆咸化机理，需要从盐类矿物的离子来源入

手探讨碳酸盐矿物沉淀的机理及控制因素。

３　卤水演化及咸化机理

３．１　湖盆卤水演化规律

盐类的沉淀过程以及盐类矿物的类型取决于输

入湖盆的原始物质组成，也即卤水中元素的构成控

制了湖盆盐类矿物的沉淀。Ｅｕｇｓｔｅｒ等［２７］建立的湖

盆卤水的构成及演化规律（图５）。盐类矿物的蒸发

沉淀要求湖盆相对封闭，盆地周边的流体携带的矿

物质在湖盆中不断富集，蒸发量大才能形成盐类矿

物层。封闭湖盆卤水的演化可以分为３条路径：路

径Ⅰ：卤 水 中 的 碳 酸 氢 根 的 含 量 远 大 于 Ｍｇ２＋、

Ｃａ２＋，这时 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 表 现 为 相 对 缺 失，蒸 发 序 列

表现为钙质沉淀→天然碱。卤水演化的路径Ⅰ基本

上不会有石膏的沉淀，肯尼亚的马加迪湖就是典型

的代表。路径Ⅱ代表卤水中碳酸氢根缺乏，在石灰

质的矿物沉淀之后则沉淀石膏，这种类型的卤水再

进一步演化又可以分为两种情况。路径Ⅲ的情况是

碳酸氢根和 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 的含量都不占绝对优势，这

种情况的卤水演化早期可以形成大量的 Ｍｇ、Ｃａ碳

酸盐，如高镁方解石和白云石，其进一步演化取决于

蒸发沉淀后剩余的阴离子类型。
图５中所列的情况涵盖了陆地环境卤水盐类矿

物沉淀的过程。该流程图表明，封闭湖盆蒸发过程中

析出的盐类矿物的种类取决于输入物质的组成。因

此在解释风城组含碱层段盐类矿物成因时，需要根据

其盐类矿物组成特征解释其卤水特征，进而分析其可

能的原始物质的来源问题。对于玛湖凹陷风城组沉

积时期的碳酸盐矿物沉淀来说，需要说明大量Ｎａ离

子的来源问题，以及大量碳酸氢根的形成原因。
另外，对于封闭湖盆卤水构成分析表明，其阴离

子和阳离子也具有一定的规律。如果卤水中的阴离

子主 要 为 ＨＣＯ－
３ 离 子，则 阳 离 子 为 Ｎａ＋、Ｋ＋、

Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 的 混 合，Ｍｇ２＋ 的 含 量 比 较 低，主 要 为

Ｎａ＋、Ｃａ２＋［图６（ａ）］。如果阳离子主要为 Ｎａ＋，则

阴离子是各种离子的混合［图６（ｂ）］［２７］。因此，玛湖

凹陷风城组沉积时期古湖盆卤水浓缩的过程中，主

要形成Ｎａ碳酸盐和Ｃａ碳酸盐，这也很好地说明风
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城组沉积时期，具有大量的 ＨＣＯ－
３ 离子，控制了碱

矿的沉淀。

３．２　湖盆咸化及成碱控制因素

３．２．１　湖盆咸化的控制因素

咸化湖盆的形成需要一定的构造条件、地貌和

气候条件、充足的盐类物质来源。这些因素综合控

制了湖盆的咸化。
（１）构造条件：构造、火山活动及冰川是形成咸

水湖重要的原因。一般认为湖盆咸化阶段对应差异

性沉降作用和持续性断裂活动，这样才能形成湖盆

咸化的比深 值 大 的 湖 盆［２８］，也 即 是 典 型 的“高 山 深

盆”地貌景观［２９－３１］。湖盆相对封闭，盆地内的盐类物

质才能持续聚集，这是形成大规模盐类沉积的重要

条件［３０］。玛湖凹 陷 风 城 组 沉 积 时 期 为 挤 压 背 景 下

的前陆盆地，具备发育“高山深盆”封闭型湖盆的构

造背景条件。

图５　湖盆不同类型卤水演化流程［２７］

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｐｏｒｉｔｉｎｇ　ｆｌｏｗｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｂｒｉｎｅ　ｉｎ　ｌａｋｅｓ
［２７］

　　（２）气候条件：气温和降水是控制盐湖存在的主

要气候因 素［３２］。盐 类 矿 物 是 在 蒸 发 量 大 于 补 给 量

（降雨量＋径流量）的干旱或半干旱气候条件下的产

物［３３］。Ｚｈｕ等［３４］通过系统的孢粉学研究认为，准噶

尔盆地在二叠纪属于半干旱气候，雨量较少。玛湖凹

陷在早二叠世具备干旱蒸发的气候条件，表明蒸发量

大于补给量的情况出现频繁，因此易于导致封闭湖盆

盐类矿物的沉淀析出。盆地周缘的洪积扇也能从一

个侧面反映干旱气候，导致洪积物与盐湖沉积伴生。
玛湖凹陷风城组沉积时期，盐类矿物主要发育在湖盆

的中心区、斜坡区以及浅水平台区，而凹陷的边缘发

育厚层的冲积相粗碎屑岩，说明风城组沉积时期的古

气候环境为易发生洪水沉积的干旱环境。
（３）盐类物质来源：对于湖盆咸化的“盐源”，目

前的观点较多，但归结起来，就是水盐收支失衡：①
含盐母岩的风化：地表原岩经过风化淋滤，易溶盐类

物质被地表水和地下潜流带入湖盆［２８］，这其中包括

岩石的风化分解和盐层的淋滤溶解。周围隆起的基

岩往往含有大量碳酸盐、石膏、石盐等，他们可向凹

陷提供丰富 的 沉 积 物 和 盐 类 物 质［２９］。典 型 的 实 例

如四川盆地晚三叠世咸化环境的形成，得益于嘉陵

江组—雷口坡组大量盐岩、膏岩的剥蚀以及盐分的

长期输入［３５］。②成土母质中盐分的溶解：盆地周围

成土母质中的易溶矿物质，经过淋滤后，再由地表径

流和地下水带入盆地沉积［３６］，典型的实例如焉耆盆

地现代盐类 沉 积［３７］。干 旱 地 区 土 壤 中 的 盐 分 比 湿

润地区高，缺乏适当的排水时，在毛细管作用下盐分

向上迁移，形 成 碱 土 和 黑 碱 土，他 们 含 有 碱 盐 和 钠
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盐，它们是盐湖的重要盐源。③海侵作用：海侵的海

水提 供 盐 分［１３，３８］。④火 山 作 用 形 成 的 深 部 热 卤

水［３９］。⑤深部含盐层系的溶解上移：来源于下部含

盐岩系，通过深大断裂的上升泉溶解了地下深部的

含岩盐系中盐类物质，如潜江凹陷潜江组盐类物质

来源于盆地深层（如白垩系渔洋组—古近系新沟嘴

组）中 的 盐 类 矿 物 以 热 卤 水 的 形 式 带 入 湖 盆［２９］。

⑥海水、风载盐等：对于近岸的封闭或者未封闭的潟

湖，海水是最主要的盐分来源［３２］。海洋盐作为微粒

或者干粒被 风 吹 到 远 离 海 岸 的 陆 地［３２］。玛 湖 凹 陷

风城组沉积时期的湖盆咸化盐类以碳酸盐占绝对主

导。基岩火成岩的化学组成以及碱性环境凝灰质的

水解作用是其主要的原始物质来源。

３．２．２　湖盆咸化析盐的模式

关于湖盆咸化模式，也即是湖盆中盐类组分析

出的方式的认识差异也较大，目前有代表性的模式

有“深水成盐”、“浅水成盐”、“海侵成盐”等。
（１）深水成盐：该模式认为湖盆卤水分层是盐类

沉积的基础。湖盆水体据盐度分层以后，下层卤水盐

度高，盐类物质结晶析出。国内研究实例如东营凹陷

沙四段蒸发岩类沉积，物质基础为沿着同沉积深大断

裂向上运移的古老地层中的盐类［４０］。金强等［２，４１，４２］

认为东濮凹陷盐类沉积属于这种模式。
（２）浅水成盐：这种成因模式类似于“萨布哈”。

在干旱的气候环境下，强烈的蒸发将湖水中的溶液

变得饱和，盐类结晶析出。
（３）海侵成盐：这种成因模式认为盐类的物质来

源主要是海侵作用。其成因解释需要提供海侵的证

据，如海绿石、海相生物化石以及代表海相环境的地

化指标。玛湖凹陷风城组沉积时期的碳酸盐矿物的

类型及分布基本上具有“牛眼”的特征，Ｍｇ、Ｃａ碳酸

盐矿物（方解石、白云石）以夏子街浅水平台区以及

凹陷中心的 周 缘 低 水 位 期 的 湖 盆 边 缘 为 主，而 Ｎａ
碳酸盐（碱矿）主要分布在凹陷的中心。从盐度的分

布来说，也具有从浅水区至凹陷中心区矿化度依次

增高的变化趋势（图７）。因此，总体上来说，强烈的

蒸发还是玛 湖 凹 陷 风 城 组 碳 酸 盐 矿 物 沉 淀 的 主 要

机理。

图６　现代封闭湖盆卤水阴离子和阳离子构成的统计规律［２７］
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３．２．３　湖盆成碱控制因素

碳酸盐矿物中的阳离子为碱金属离子Ｎａ时，称
为碱矿。碱矿（也即Ｎａ碳酸盐）沉积取决于湖盆离子

的构成。郑喜玉等［４３，４４］通过大苏布碱湖的研究认为，
湖水中Ｎａ＋ 和阴离子 ＨＣＯ－３ ，ＣＯ２－３ 的含量高，是影

响和决定卤水成盐演化方向及形成碳酸盐岩类沉积

的主要因素。盐类的水化学类型为 碳 酸 盐 型 盐 湖。
大苏布湖良好的 ＨＣＯ－３ ，ＣＯ２－３ 区域水文地球化学背

景是形成碳酸盐型湖盆的基本条件。天然碱的形成

途径 主 要 有：①化 合 成 碱；②生 物 成 碱；③置 换 成

碱［４３，４４］。区域具有ＨＣＯ－３ ，ＣＯ２－３ 水化学背景是化合

成碱的基础，芒硝脱硫的还原产物与碳酸水发生反应

可以形成生物成因的碱矿，在自然界碳酸过剩的情况

下，硫酸钠或者氯化钠与碳酸钙作用而形成苏打，为
置换成因的成碱过程。如果能见到石盐、碳酸钠与碳

酸钙共存，这是置换成碱的证据，但这种置换成碱的

程度和过程，还有待进一步深入 研 究［４３，４４］。贾 国 东

等［４５］通过内蒙古合同察汗淖碱湖的生物地球化学研

究认为，在碳酸盐型湖盆中，钠的富集就是碱矿的富

集，富集钠元素的干旱耐盐碱植被对湖水富集碱质

具有重要的贡献。气候的骤然变冷也有利于碱矿的

沉积［４６］。在碱湖形成的地球化学过程中，沉积水体
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的离子变化是 向 着Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 减 少 和 Ｎａ＋ 增 加 的

方向演变，其水化学类型始终属于碳酸盐型，并且析

盐的韵律性 和 气 候 相 对 应。孙 大 鹏［４７］通 过 内 蒙 古

高原的天然碱湖的研究认为天然碱湖在夏天主要析

出石盐，而冬季主要析出碱矿。也有认为成碱的物

质可能是在碱性火山活动强烈的时期，深层穿过火

山和基底岩石（变质岩、花岗岩）的热水将大量的碱

性物质带入沉积盆地。碱性的火山岩如安山岩、玄

武岩、粗面岩和细碧等。富含 Ｈ、Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４的强

还原高压环境有利于碱金属、碱土金属等氢化物的

生成和稳 定 迁 移。贫 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４的 氧 化 低 压 环

境，有 利 于 Ｈ２、ＣＯ、ＣＨ４ 及 氢 化 物 的 氧 化 生 成

碱［４８］。另外湖盆 向 碱 湖 发 展 的 过 程 中 也 有 利 于 白

云石的沉积［４９］。玛湖凹陷大量碱矿（Ｎａ碳酸盐）的

成因解释需要结合研究区早二叠世的古气候背景、
构造背景解释 大 量 Ｎａ＋ 的 来 源 问 题 以 及 沉 积 水 体

中 ＨＣＯ－
３ 的来源问题。

３．３　ＨＣＯ－３ 离子的来源

玛湖凹陷风城组沉积时期，研究区火山活动异

常强烈，石炭纪至早二叠世是研究区火山活动的高

峰期。火山活动 对 于 提 高 大 气 的ＣＯ２ 分 压 以 及 沉

积水介质 溶 解 的ＣＯ２的 量 有 重 要 作 用。火 山 喷 发

可以排除大量的气体。通过现代火山排放气体的统

计，居首位的为水蒸气，其次就是ＣＯ２气体，比ＳＯ２
的含量要明显高［５０］。另外，据现代火山的ＣＯ２排放

量的计算，火山活动排放的ＣＯ２是构成“温室效应”

图７　玛胡凹陷风城组矿化度平面分布等值线（ｍｇ／Ｌ）（据新疆油田①）
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的重 要 因 素［５１］。活 动 的 火 山 对 大 气 贡 献 大 量 的

ＣＯ２和 Ｈ２Ｓ不仅表现在火山喷发期间，而且表现在

火山静默期［５２］。火 山 活 动 的 气 体 排 放 也 是 碳 循 环

的重要环节。准噶尔盆地火山活动为古大洋闭合期

主动大陆边缘岛弧型火山［５３－６０］。原准噶尔洋沉积地

层，特别是含碳酸盐矿物比较高的沉积地层在板块

的汇聚、消亡的过程中俯冲至陆壳之下，高温变质作

用过程中，原海洋沉积的碳酸盐矿物经过重新变质

而形 成 硅 酸 盐 和ＣＯ２并 随 火 山 活 动 带 入 大 气 及 地

表沉积水体，完成碳的循环。
玛湖凹陷风城组沉积时期，火山口较多，足以提

供大量火山气体（图８）。火山活动又可分水下的火

山以及陆上的火山活动。水下的火山活动排除的大

量火山气体 直 接 溶 解 在 沉 积 水 体 中，生 成 ＨＣＯ－
３ ，

提高了 ＨＣＯ－
３ 阴离子的浓度。陆上的火山 喷 发 释

放 的 大 量 ＣＯ２ 气 体 改 变 了 大 气 的 组 成。大 气 中

ＣＯ２浓度 的 提 高，使 得 大 气 与 沉 积 水 体 之 间 进 行

ＣＯ２气体的交换。大气中的ＣＯ２气体溶于沉积水体

或者 沉 积 水 体 中 的ＣＯ２气 体 脱 离 沉 积 水 体 而 进 入

大气，直到达成平衡。
另外，风城组沉积时期气候干旱炎热，早期沉积

水体的面积有限。早二叠世，准噶尔盆地古海洋向

南退出，在天山北缘及乌鲁木齐一带还保留有残留

海洋沉积，而研究区整体为浅湖，并接受西北方向大

量冲积物的 堆 积［６１］。因 此，在 风 城 组 沉 积 早 期，古

湖盆应该整体为浅水环境，而后逐渐发育具有凹陷
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中心的湖盆。风城组沉积早期，大部分的火山喷发

位于 陆 地 上，主 要 依 靠 大 气 中 高 的 ＣＯ２分 压 使 得

ＣＯ２溶解在沉积水体中形成碳酸盐矿物沉积所需要

的充足的 ＨＣＯ－
３ 。

３．４　阳离子组成及来源

碳酸盐矿物的类型主要由阳离子类型控制，要

形成玛湖凹陷 风 城 组 大 规 模 的 Ｎａ碳 酸 盐，需 要 大

量Ｎａ＋。对于 火 山 活 动 同 样 强 烈 的 肯 尼 亚 现 代 碱

湖实例 来 说，火 山 作 用 是 其 重 要 的 Ｎａ＋ 来 源，而 玛

湖凹陷风城组 大 量 的 Ｎａ＋ 来 源 也 与 火 山 活 动 具 有

密切的关系。

Ｎａ＋的来源可能为周围风化物质的带入，也可能

是深部物质的供给，但归根结底都与研究区的火山活

动或者火山岩有重要的关系。早二叠世频发的火山

活动、断裂系统、复杂的构造背景以及亚热带的古气

候提供了碳酸盐矿物沉淀的重要的物质来源［６２］。

图８　乌—夏地区风一段顶下６０ｍｓ、４０Ｈｚ分频均方根振幅图及火山群划分［６６］
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　　岩石地化分析表明，准噶尔盆地西北缘、夏子街

地区、白碱滩地区、陆梁地区石炭系及下二叠统火山

岩主量元素中ＣａＯ和Ｎａ２Ｏ的含量远远高于 Ｋ２Ｏ
的含量，也就是说基底的火山岩富含钙长石分子以

及钠长石分子，而钾长石 分 子 含 量 很 低［５５，５６，６３］。而

准噶尔盆地北部以及东部地区的基底火山岩 Ｎａ２Ｏ
相对于Ｋ２Ｏ不 占 优 势（图９）。就 准 噶 尔 盆 地 全 盆

地火山岩化学组成来说，整体表现为低Ｋ含量的特

征［６４，６５］。另外，风城 组 岩 石 结 构 组 分 中 Ｎａ长 石 的

含量非常高，也说明早二叠世火山物质的组成中钠

长石占有很高的比重。
火山岩及火山喷发过程中的火山碎屑物质向沉

积水体中提供 Ｎａ＋ 的 过 程 包 括 基 岩 的 风 化 以 及 凝

灰物质的水解。其原理可以表示为：

ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８＋ＣＯ２
钠长石

＋１１／２Ｈ２Ｏ＝

１／２Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４
高岭石

＋Ｎａ＋＋ＨＣＯ－
３ ＋

２Ｈ４ＳｉＯ４
斜长石含不同比例的Ｎａ和Ｃａ，水解后增加沉积

水体的Ｎａ离子和Ｃａ离子的浓度，提供成碱离子。

２Ｎａ０．６Ｃａ０．４Ａｌ１．４Ｓｉ２．６Ｏ８
斜长石

＋１．４Ｈ２Ｏ＋Ｈ＋＝

１．４Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４
高岭石

＋１．２Ｎａ＋＋０．８Ｃａ２＋＋

２．４ＳｉＯ２
另外，碱性 水 介 质 能 够 增 强 钠 长 石 的 溶 解［６８］。

沉积水体中溶解的大量ＣＯ２更加速了Ｎａ长石以及

斜长石（含Ｎａ、Ｃａ）的水解，并提供碳酸盐沉淀所需

的大量金属阳离子。

３．５　碳酸盐矿物沉淀序列及模式

Ｍｇ、Ｃａ碳酸盐（方解石、白云石）的沉淀为湖盆

咸化 早 期 的 阶 段，待 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 消 耗 殆 尽，Ｎａ＋ 与

多余的 ＨＣＯ－
３ 离子结合形成碱矿。本文根 据 玛 湖

凹陷风城组沉积时期的湖盆演化情况，分别建立了

低水位期碳酸 盐 矿 物 沉 淀 模 式（图１０）和 高 水 位 期

碳酸盐矿物沉淀模式（图１１）。
当湖盆水位较低的时候，沉积水体的面积有限，

古地貌为平台区及斜坡区的夏子街地区位于陆上，
火山碎屑物质的沉积位于水面之上，部分火山喷发

位于沉积水体之下。火山喷发出大量的ＣＯ２气体，增
加了大气中的ＣＯ２分压。另外，火山喷发在地表形成
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大量的火山碎屑沉积。大气中的ＣＯ２通过降雨将大

量的ＣＯ２溶解形成ＨＣＯ－３ 而降落至地表。降落至沉

积水体则提高了沉积水体 ＨＣＯ－３ 的含量，降落至火

山凝灰物质沉积区则加速其水解。富含ＨＣＯ－３ 的雨

水会加速基岩区富含Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 的基岩风化［６９］。风

化产物为Ｎａ＋、Ｃａ２＋、ＳｉＯ２，并随流水带入沉积水体，

提高了沉积水体Ｎａ＋、Ｃａ２＋的含量。位于沉积水体下

的火山喷发携带的大量ＣＯ２气体直接溶于沉积水体

形成ＨＣＯ－３ 。降落至沉积水体的凝灰质和火成岩的

物质组成一样为富含Ｎａ、Ｃａ的凝灰质，在碱性水介

质中加速水解而提供Ｎａ＋ 和Ｃａ２＋。在湖盆蒸发浓缩

的过程中，湖盆的边缘浓缩相对要快，Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 优

图９　准噶尔盆地石炭系—下二叠统火山岩基岩主量元素含量特征（底图及数据据文献［６７］）
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ｉｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ（ｂａｓｅ　ｍａｐ　ａｎｄ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｒｅｆ．［６７］）

图１０　玛湖凹陷低水位其湖盆咸化机理及碳酸盐矿物沉淀模式（沿火山通道岩浆喷发过程的内容据文献［７０］）
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先与 ＨＣＯ－
３ 结合形成方解石及白云石。待 Ｍｇ２＋、

Ｃａ２＋ 大量消耗 后，ＨＣＯ－
３ 依 然 有 大 量 的 富 余，并 与

Ｎａ＋ 结合形成Ｎａ碳酸盐（碱矿）。
当湖盆水位较高的时候，沉积水体的离子来源

与湖盆低水位期一样，只是在碳酸盐矿物沉积分区

上有差异。Ｍｇ、Ｃａ碳 酸 盐 矿 物 一 般 来 说 易 于 发 育

在湖盆相对浅水的位置，其重要的原因就是在湖盆

蒸 发浓缩的过程中，浅水区沉积水体的盐度要比深

图１１　玛湖凹陷高水位其湖盆咸化机理及碳酸盐矿物沉淀模式（沿火山通道岩浆喷发过程的内容据文献［７０］）

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｂｒｉｎｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎｃｉｅｎｔ　Ｍａｈｕ　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

ａｔ　ｈｉｇｈ　ｗａｔｅｒ　ｌｅｖｅｌ（ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｅｒｕｐｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｒｅｆ．［７０］）

水区高，碳酸盐矿物在浅水平台区优先沉淀后。随

着湖盆的进一步蒸发浓缩，沉积水体的 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋

大量减少，并在靠近湖盆的斜坡区以及沉积中心区

形成 Ｍｇ、Ｃａ与Ｎａ过渡型的碳酸盐矿物以及Ｎａ碳

酸盐矿物。

４　结论

通过玛湖凹陷风城组盐类矿物特征研究以及岩

石地化特征的归纳分析，共得出以下几点认识：
（１）玛湖凹陷风城组沉积时期为典型的碳酸盐

型盐湖，碳酸盐矿物在盐类矿物中占了绝对高的比

例。碳酸盐 矿 物 可 以 根 据 阳 离 子 的 类 型 划 分 为３
类：Ｍｇ、Ｃａ型碳酸盐矿物（方解石、白云石）；Ｍｇ、Ｃａ
与Ｎａ过渡型 碳 酸 盐 矿 物（碳 钠 钙 石、碳 钠 镁 石、氯

碳钠镁石）；Ｎａ碳酸盐矿物（碳酸氢钠、碳酸钠）。
（２）３类 碳 酸 盐 矿 物 代 表 了 湖 盆 咸 化 程 度 的 依

次 增 高，Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋ 首 先 与 ＨＣＯ－
３ 离 子 结 合、

Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｎａ＋ 与 ＨＣＯ－
３ 结合形成过渡型碳酸盐

矿物、Ｎａ＋ 与 ＨＣＯ－
３ 结合形成Ｎａ碳酸盐矿物。

（３）玛湖凹陷风城组沉积时期湖盆盐类矿物的

沉积取决于湖盆卤水性质，充足的 ＨＣＯ－
３ 离子是湖

盆向碳酸盐型咸化湖盆演化的重要基础，决定了湖

盆卤水演化的方向。
（４）火山活动对于风城组沉积时期的碳酸盐矿

物沉淀起了决定性的作用。火山喷发提供了大量的

ＣＯ２气体，溶解于沉积水介质中形成充足的 ＨＣＯ－
３

阴离子。而火山喷发形成的凝灰质以及研究区石炭

纪—早二叠世火 山 岩 富 Ｎａ、Ｃａ的 特 征 也 决 定 了 咸

化湖盆中金属阳离子的类型，从而决定了碳酸盐矿

物的沉淀。Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 主要来源于富含钠长 石 分 子

及钙长石分子的基岩风化以及火山喷发富钠的凝灰

质水解。大气中 高ＣＯ２ 分 压 形 成 的 酸 雨 加 速 了 基

岩的风化，碱性水介质能加速凝灰物质的水解。火

山活动为玛湖凹陷风城组沉积时期的碳酸盐矿物沉

淀提供了丰富的基础物质。
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