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摘要    位于南襄盆地东部的泌阳凹陷为南断北超型断陷盆地, 其古近纪核桃园组发育有世界上

已知的最老沉积碱矿之一, 即安棚碱矿. 该含碱岩系包括细碎屑岩、泥质白云岩和层状碱矿层, 其

中碱矿层以重碳钠盐为主, 含少量天然碱、芒硝和石盐. 核桃园组三段上部-核二段含碱岩系中, 

白云质泥岩、泥质白云岩和碱矿层在 Al2O3, TiO2, Na2O, MgO+CaO 和 LOI 含量上具有明显差别. 

Na2O/(MgO+CaO)可用以指示Na碳酸盐相对于Mg-Ca碳酸盐的富集程度, 据此可将泥质白云岩可

分为<0.6 和>0.6 的两组. 前者 Na2O/(MgO+CaO)与 Al2O3+TiO2含量呈正相关, 随碎屑物质的减少

倾向于形成纯的 Mg-Ca 碳酸盐岩 , 反映湖水蒸发量≤补给量 , 指示较潮湿气候; 而后者中

Na2O/(MgO+CaO)与 Al2O3+TiO2 含量呈反相关, 随碎屑物质的减少向成碱方向发展, 反映湖水蒸

发量>补给量, 指示较干旱气候. 以 Al 作为标准, 从泥质白云岩到碱矿层, 随 Na2O/(MgO+CaO)比

值增大, Zr, Ti, La, K, Rb 和 Ba 在碱矿层中明显相对富集, 且 PAAS(后太古宙平均页岩)标准化的

Eu 正异常也显著增强. 结合碱矿层的高 B 含量及硅硼钠石的报道和区域伸展性构造背景的认识, 

该地球化学特征指示有深源热液流体通过边界深大断裂进入盆地而参与成碱过程. 
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钠碳酸盐作为典型的陆相蒸发岩矿物, 如苏打

石 (NaHCO3) 、 天 然 碱 (NaHCO3·Na2CO3) 、 泡 碱

(Na2CO3·10H2O) 和 水 碱 (Na2CO3·H2O) 等 (Warren, 

2010), 具有表征大气 CO2 分压的重要意义(Eugster, 

1966), 涉及气候、水文、地球化学、生物和沉积及构

造多个方面(Eugster, 1980), 在适宜条件下形成可供

开采的碱矿资源. Green River碱矿(Eugster和 Surdam, 

1973)、吴城碱矿(张幼勋, 1980)和安棚碱矿(漆丹志等, 

1983)是世界上发现的三个最老的碱矿沉积, 均保存

于始新世地层中. 其中, 安棚碱矿是唯一以苏打石

(重碳钠盐)为主的碱矿床(王觉民, 1987), 而前两者则

含有较多的天然碱(Warren, 2010), 指示当时大气富

含CO2的温室气候条件(Lowenstein和Demicco, 2006). 

通常认为(Eugster, 1980; Warren, 2010), 钠碳酸盐是
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在含 Na+-CO3
2-HCO3

的卤水蒸发浓缩过程中结晶沉

淀而成的, 其成盐离子主要源于硅酸盐矿物的水解

作用. 水体中 CO2 含量( 2
3CO  和 HCO3

)是该种矿物

形成的关键因素(Earman 等, 2005), 控制天然碱矿物

的分异结晶序列(Monnin 和 Schott, 1984). 此外, 深

部热液作用通过喷流沉积、热/温泉上涌等方式(Jones

和Renaut, 1996; Tiercelin等, 1993; Zhu和Tong, 1987; 

袁见齐和蔡克勤, 1981)以及碱性岩浆期后热液流体

作用(Sørensen 等, 1970)也是形成钠碳酸盐矿物的重

要方式. 

安棚碱矿赋存于泌阳凹陷古近纪核桃园组内 , 

对于其沉积水体环境的认识有深水湖 (陈小军等 , 

2009; 王觉民, 1987)与浅水湖(周建民和王吉平, 1989)

之别, 而对于是否存在深部物质贡献的问题, 也有支

持(邓永高和蔡克勤, 1983; 李玉堂等, 1990)与否定

(王吉平等, 1991; 周建民等, 1995)两种观点. 本文通

过对该含碱岩系的地球化学分析, 重点探讨安棚碱

矿的深源物质贡献的可能性及相关成碱化学过程. 

1  泌阳凹陷区域地质状况 

泌阳凹陷位于南襄盆地东部, 该盆地是在秦岭

造山带褶皱基底上于燕山晚期发育起来的一个中新

生代陆相断陷型盆地(王定一等, 1987). 在南襄盆地

内(图 1(a)), 泌阳凹陷北临社旗凸起, 西接南阳凹陷

和新野凸起, 而其南部与东部直接与桐柏山脉相邻. 

作为凹陷的主要蚀源区, 临近的桐柏山地区出露有

太古-元古代的变沉积基底、震旦系-奥陶系碎屑岩和

碳酸盐岩及元古代、早古生代、二叠纪和侏罗-白垩

纪的花岗质-闪长质岩体(图 1(b)). 泌阳凹陷受限于北

东向下二门右行平移断裂和北西西向栗园左行平移

断裂作用(图 1(a); 王定一等, 1987), 形成南断北超的

箕状凹陷. 两组断裂相交于凹陷南部, 上下盘总落差

可达 7000~8000 m, 具有深大断裂属性, 控制了整个

凹陷的形成与发展(邓永高和蔡克勤, 1983; 胡受权

等, 2001; 漆丹志等, 1983; 孙永传等, 1991; 王定一

等, 1987).  

泌阳凹陷发育巨厚的晚白垩世-古近纪沉积, 不

整合于前寒武纪变质基底之上, 古近系包括古新统-

始新统玉皇顶组、大仓房组、核桃园组和渐新统廖庄

组, 其上为新近系-第四系不整合覆盖(图 2). 其中, 

上白垩统、玉皇顶组和大仓房组为紫红色砾岩、粗砂

岩夹浅灰色砂泥岩及石膏团块; 核桃园组中-下部(核

桃园组第三、二段)以灰色、深灰色砂岩、泥岩、白

云质泥岩-泥质白云岩及油页岩和碱矿层, 是凹陷内

主要的生油岩系, 也是已知的含碱层系; 核桃园组上

部及廖庄组又以紫红色砂砾岩及泥岩为主, 并夹有

层状或结核状石膏, 构成一个完整的红-黑-红、粗-细- 

粗的完整旋回(漆丹志等, 1983; 王觉民, 1987). 凹陷

边缘以三角洲相碎屑岩为主, 向盆地内部逐渐变为

浅湖相, 而凹陷中心则为较深湖相的泥页岩、碳酸盐

岩及蒸发岩. 安棚碱矿即位于临近边界断裂的凹陷

中心区, 主要附矿层为始新世核桃园组三、二段(漆丹

志等, 1983; 王吉平等, 1991; 王觉民, 1987), 该组同 

 

 

图 1  泌阳凹陷及邻区构造位置简图(a)和凹陷东缘地质简图(b) 

星号表示钻孔 ZK01 和 ZK03 所在位置 
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图 2  泌阳凹陷地层简表及 ZK01 孔岩采样柱状图 

实心菱形表示白云质泥岩样品 

时也是油气勘察和沉积学、地层学研究的重点层位

(黄杏珍等, 2001, 1999; 廖纪佳等, 2012; 邱隆伟等, 

2001; 朱筱敏等, 2011). 

2  采样及含碱岩系沉积序列 

本文所用样品选取于安棚附近的 ZK01 井和

ZK03 井核三段上部-核二段底部的含碱岩系(图 1(b)), 

前者碱矿层发育, 对其进行重点采样(图 2). ZK01 井

总深~2500 m, 自下而上分为古近系核桃园组、廖庄

组和新近系-第四系, 其中核桃园组包括核三段上部

(~185 m), 核二段(~908 m)和核一段(567 m), 碱矿层

集中于核三段上部-核二段底部, 厚约 270 m(图 2). 

据钻井编录和岩芯观察, 该含碱岩系主要由灰色-深

灰色纹层状白云质和泥质岩组成, 夹多层厚度不等

(几厘米至几十厘米)的黄褐色碱矿层, 并在某些层段

与泥质白云岩形成互层(图 2). 泥质白云岩主要成分

为白云石, 普遍伴有碳钠钙石、黄铁矿和沸石等矿物, 

偶见方解石, 含少量泥质和石英等碎屑组分, 并随白

云石含量降低渐变为白云质泥岩, 两者较难区分. 此

外, 还可见有沥青、植物碳化碎片, 并夹有油页岩和

油迹细砂岩. 碱矿层多为结晶粒状-泥晶状结构, 呈

纹层状构造, 主要矿物为重碳钠盐, 含少量天然碱、

微量黄铁矿. 

3  地球化学分析结果 

共对 66 件白云质泥岩-泥质白云岩和碱矿层样品

进行地球化学分析, 测试工作在澳实矿物实验室完成. 

将研磨至 200 目的样品粉末分成两份, 分别利用电感

耦合等离子体发射光谱仪(ICP-AES, 仪器型号 Varian 

VISTA)和电感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS, 仪器

型号 Perkin Elmer Elan 9000)进行主量元素和稀土元

素及微量元素(Y, Zr, Hf, Nb, Ta, Th, U, Rb, Sr 和 Ba)



中国科学: 地球科学   2014 年  第 44 卷  第 10 期 
 

2175 

测试. 主量元素分析精度<10%, 准确度<7%; 稀土元

素及微量元素分析精度<10%, 准确度<10%, 分析结

果见网络版附表 1(http://earth.scichina.com). 其中 , 

碱矿样品中微量(包括稀土)元素含量多低于检出限, 

但多数主量元素及代表性微量元素, 如 La, Zr, Th, Sr

和 Ba 等含量较高, 满足本文探讨成碱过程的需要. 

据 Na2O 含量区分出碱矿样品(32.5%~50.4%)和

非碱矿样品(4.2%~23.3%), 后者包括白云质泥岩和泥

质白云岩 . 白云质泥岩样品以高 TiO2(均>0.6%)和

SiO2 含量(多>40%)为特征, 且其 Al2O3-TiO2 相关性

较差, SiO2-TiO2 中等正相关(图 3), 反映其较高的泥

质和碎屑矿物(石英、锆石、金红石等)含量; 泥质白

云 岩 和 碱 矿 样 品 具 有 非 常 好 的 SiO2-TiO2 和

Al2O3-TiO2 正相关性(图 3). 烧失量(LOI)主要成分为

CO2 和 H2O(及有机质), 与 Al2O3 呈反相关(图 4(a)), 

其含量从白云质泥岩 (8.2%~16.2%)到泥质白云岩

(10.3%~28.7%)再到碱矿样品 (31.9%~56.1%)依次增

大, 反映样品中泥质含量的减少和碳酸盐组分的增

多. Na2O/(MgO+CaO)比值可指示样品中钠碳酸盐相

对于Mg-Ca碳酸盐的富集程度. 随着LOI增大, 该比

值在样品中没有明显变化, 但在 LOI>49%的碱矿样

品中有突然增大趋势(图 4(b)); 同时 , 这些样品中

Al2O3 和 MgO+CaO 含量极低(图 4(a), (c)和(d)). 以

LOI=16%(或 Al2O3=14%)为始, 泥质白云岩样品分为

化学特征截然不同的两组; 随 LOI 增大(或 Al2O3 降

低), 一组样品的 Na2O 含量减低而 MgO+CaO 含量增

大, 另一组样品的 Na2O 含量增大而 MgO+CaO 含量

降低(图 4(c)~(f)). 前者趋向于形成纯白云岩, 而后者

则倾向于形成碱矿床.  

样品的微量元素含量变化范围大, 如 La 含量

0.5~123.5 ppm, Zr含量 2~348 ppm, Th含量 0.11~56.00 

ppm, Sr含量 2.6~1195 ppm, Ba含量 4.8~1165 ppm, 受

岩石组成和元素本身地球化学行为的共同控制. 在

白云质泥岩、泥质白云岩和碱矿样品中, 后太古宙平

均页岩(PAAS)标准化的 Eu/Eu*=2×EuN/(SmN+GdN)比

值分别为 1.03~1.22, 0.96~1.10和 1.0~3.41(其中 5个碱

矿样品为 1.55~3.41, 但因其 Sm, Eu 和 Gd 含量低, 

Eu/Eu*比值误差较大 , 而其余碱矿样品 Eu/Eu*为

1.0~1.29). 

4  讨论 

4.1  泌阳凹陷古湖盆 Na 碳酸盐沉淀 

根据阴、阳离子种类及其相对含量, 盐湖卤水可

分为五种化学类型, 即 Na-CO3-Cl, Na-CO3-SO4-Cl, 

Na-SO4-Cl, Mg-Na- SO4-Cl 和 Ca-Mg-Na-Cl(Eugster, 

1980), 钠碳酸盐可在前两种卤水中形成. 在特定的

蒸发盆地中, 这些水体可以沉淀出特征性的蒸发岩

矿物组合, 包括可供开采的硼酸盐、碱和芒硝矿床以

及石盐和各种石膏. 在所有矿物组合中, 最先沉淀析

出的是碱土碳酸盐矿物, 如方解石、低 Mg 方解石、

高镁方解石和白云石等, 但具体矿物则取决于初始

卤水的 Mg/Ca 比值(Warren, 2010). 在封闭性盐湖卤

水蒸发路径中, 补给水体的 Ca, Mg, Na 和 HCO3 离子

比决定了 Mg-Ca 碳酸盐之后的沉淀矿物组合(Eugster, 

1980; Hardie 和 Eugster, 1970). 钠碳酸盐的形成要求

补给水体HCO3>>Mg+Ca, 这样在Mg-Ca碳酸盐析出

之后, 卤水相对亏损 Mg, Ca 离子而富集 HCO3 离子,  

 

 

图 3  泌阳凹陷古近纪含碱岩系 SiO2-TiO2(a)和 Al2O3-TiO2(b)的含量相关关系 
绿色方块示白云质泥岩, 蓝色菱形貌示泥质白云岩, 空心菱形貌示碱矿, 红色圆圈示泥质白云岩, 空心圆圈示碱矿, 下同 
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图 4  泌阳凹陷古近纪含碱岩系 Al2O3, Na2O 和 MgO+CaO 及其比值 Na2O/(MgO+CaO)随 LOI(烧失量)和 MgO+CaO 及

Na2O 随 Al2O3的变化分布特征 

从而可与Na离子结合(Warren, 2010). 除个别样品外, 

泌阳凹陷含碱岩系白云质泥岩-泥质白云岩 Mg/Ca 摩

尔比值为 0.5~1.0, 主要集中于~0.7 附近(图 5(a)), 表

明补给水体和沉积碎屑物具有相对一致的 Mg/Ca 比; 

而碱矿样品的 Mg/Ca 摩尔比值均≥0.7(图 5(a)), 并随

Na2O/(MgO+CaO)比值的增大而增大, 说明在成碱过

程中有额外非陆源 Mg 对盐湖水体进行补充. 

泌阳凹陷含碱地层中普遍存在黄铁矿颗粒, 表

明 2
4SO 被还原成 H2S, 随后又与卤水中的 Fe 结合, 

以黄铁矿赋存于含碱岩系中, 从而导致硫酸盐的缺

少, 这与吴城碱矿的特征一致(张幼勋, 1980). 吴城

碱矿层底部以重碳钠盐为主, 向上渐变为以天然碱

为主, 且上部出现与之共生的石盐沉积, 该含碱序列

揭示了湖水逐渐增强的蒸发浓缩趋势(张幼勋, 1980). 

然而, 在泌阳凹陷含碱段的沉积韵律中, 碱矿层以重

碳钠盐为主, 含少量天然碱, 芒硝和石盐类矿物极少

(王觉民, 1987). 由此可见, 重碳钠盐是该盐湖最大

浓缩阶段的主要产物(周建民和王吉平, 1989), 没能

达到天然碱-石盐沉淀的浓缩程度, 是 Na-CO3-SO4- 

Cl 型盐湖水在 CO2 充足条件下的低蒸发浓缩成盐序

列(Eugster, 1980). 

泌阳凹陷含碱岩系中碱矿层多与白云质岩互层

产出, 其与底板白云岩多呈渐变过渡, 而与顶板白云

岩间可见溶蚀现象, 反映成碱过程中可能不断有新
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图 5  泌阳凹陷古近纪含碱岩系 MgO/CaO 摩尔比值和 Al2O3+TiO2含量随 Na2O/(MgO+CaO)比值变化趋势((a)和(b))及

Na2O-(Al2O3+TiO2)-(MgO+CaO)三角图解(c) 

三角图解指示所含碎屑物质、Na 碳酸盐和 Mg-Ca 碳酸盐的相对含量 

的淡水补给, 间断了碱矿的连续沉积(Warren, 2010; 

张幼勋, 1980), 泥质白云岩层代表季节性淡水注入的

沉积产物(Eugster 和 Surdam, 1973; 张幼勋, 1980). 

在淡水注入时会伴随有大量砂泥质沉积, 会提高湖

盆中部沉积物中 Al 和 Ti 的含量, 而随着湖水不断蒸

发, 出现碎屑物与碳酸盐沉积(Warren, 2010). 因此, 

Al2O3+TiO2 含量在白云质泥岩、泥质白云岩和碱矿样

品的逐渐降低, 反映沉积物中碎屑物的富集程度逐

渐减弱. 此外, 白云质泥岩样品 Na2O/(MgO+CaO)比

值 约 为 0.6, 而 两 组 泥 质 白 云 岩 样 品 大 致 以

Na2O/(MgO+CaO)=0.6 为界: 在 Na2O/(MgO+CaO)< 

~0.6 的样品中, Al2O3+TiO2 与 Na2O/(MgO+CaO)成正

相关(图 5(b)), 即随着碎屑物含量降低, 沉积物中逐

渐富集 Mg-Ca 碳酸盐(图 5(c)); 而在 Na2O/(MgO+ 

CaO)>~0.6 的泥质白云岩样品中 , Al2O3+TiO2 与

Na2O/(MgO+CaO)成反相关(图 5(b)), 即随着碎屑物

含量降低, 沉积物中逐渐富集 Na 碳酸盐, 并向碱矿

样品过渡 , 趋向于形成碱矿(图 5(c)). 白云质泥岩

Na2O/(MgO+CaO)比值主要反映其所含碎屑沉积物

的化学特征, 受控于源区岩石组成, 随所含化学沉积

成因的 Mg-Ca 碳酸盐增多 , 沉积物的 Na2O/ 

(MgO+CaO)比值降低, 而当 Na 碳酸盐沉淀增强时, 

沉积物 Na2O/(MgO+CaO)比值增大. 对于发育于大陆

内部的泌阳断陷古湖盆来说, 其水体封闭性较好, 反

映 Na 碳酸盐相对富集程度的 Na2O/(MgO+CaO)比值

可作为衡量湖水蒸发浓缩量的指标 . Na2O/(MgO+ 

CaO)>0.6 的沉积物指示补给水体较充分, 蒸发量相

对较小, 主要沉淀 Mg-Ca 碳酸盐, 而 Na2O/(MgO+ 

CaO)<0.6 的沉积物则指示湖水蒸发量较大, 水体补

给不足, 有 Na 碳酸盐析出, 且 Na2O/(MgO+CaO)比

值越大表明湖水蒸发浓缩程度越高, 并最终致使重

碳钠盐型碱矿层的形成. 
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4.2  深源物质贡献与非成盐元素活动性 

该碱矿是否有深源物质参与, 一直是学界较为

关注的问题之一. 由于该含碱岩系中无火山产物, 通

常认为其成盐物质源于凹陷周缘陆源区变质岩和花

岗岩的化学风化(王觉民, 1987), 经历高 PCO2 条件下

的快速沉积过程(王吉平等, 1991). 同时, 该含碱岩

系普遍含有沸石类矿物, 且越靠近碱矿层含量越高, 

其形成被认为与化学沉积或胶体转变有关(周建民等, 

1995). 而另一方面, 泌阳凹陷碱矿层中 B 含量较高

(漆丹志等, 1983), 形成硼酸盐矿物即水硅硼钠石(李

玉堂等, 1990), 推测可能与沿断裂活动的深源热卤水

有关, 且沸石矿物也被解释为深源热液喷流沉积成

因(金强等, 1998). 

热液流体不但富含有大离子亲石元素, 如 Rb, 

Ba, Sr 和 K 等, 也会致使高场强元素和稀土元素活动

性增强, 发生迁移(Gieré, 1990; Jiang 等, 2005; Rubin

等, 1993). 若热液流体参与成碱过程, 则碱矿层相对

于其围岩不仅富集大离子亲石元素, 也会含有相对

较多的高场强元素和稀土元素. 为此, 需要选定一个

元素作为标准来监测这些元素在碱矿层中是否发生

相对富集, 从而判别热液流体参与成碱的可能性. 在 

以细碎屑岩和碳酸盐岩为主的这套含碱岩系中, 元

素 Al 主要赋存于粘土矿物中, 是典型的陆源物质的

代表, 而且该元素在盐碱流体中活动性较弱, 不易发

生迁移(McHenry, 2009); 因此, 理论上可以利用 i/Al

比值的变化来衡量元素 i 的非陆源贡献量. 本文以 i

元素为大离子亲石元素(Rb, Ba Sr 和 K)(图 6)和高场

强元素(Zr 和 Ti)及稀土元素(La)(图 7), 分别做 i/Al

比值随 Na 2 O/(MgO+CaO)比值的变化图解 .  随

Na2O/(MgO+CaO)比值的增大: (1) K/Al, Ba/Al, Ti/Al, 

Zr/Al 和 La/Al 比值呈显著增大趋势, 但在泥质白云

岩中没有明显变化; (2) Sr/Al 比值先显著减小, 而后

在 Na2O/(MgO+CaO)>0.6 的泥质白云岩和碱矿样品

中保持稳定; (3) Rb/Al 比值在泥质白云岩中呈明显减

小趋势, 而后在碱矿样品中总体呈增大趋势. 这些比

值的变化有些可能是样品中特定矿物含量不同造成

的, 如白云质泥岩具有较泥质白云岩明显高的 Ti/Al

和 Zr/Al 比值, 这与前者相对富集锆石和富钛矿物有

关, 再如泥质白云岩中Sr/Al比值随Na2O/(MgO+CaO)

比值具有增大而降低的趋势, 这与 Mg-Ca 碳酸盐矿

物相对含量的减少有关. 在强烈的化学风化(Kurtz 等, 

2000; Ma 等, 2007; Nesbitt, 1979)或某些成岩流体作

 

 

图 6  泌阳凹陷含碱岩系 Al 标准化大离子亲石元素 K, Ba, Sr 和 Rb 随 Na2O/(MgO+CaO)比值的变化图解 
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用(Hole 等, 1992)中, Zr, Ti, La, Rb, Ba 和 K 元素也可

发生迁移而富集于某些层位. 在泥质白云岩和碱矿

层中碎屑物质含量极低, 且碱矿样品 Ti/Al 和 Zr/Al

比值可达到、甚至高于白云质泥岩的对应比值; 从泥

质白云岩到碱矿, Mg-Ca 碳酸盐相对含量持续减少应

导致 Sr 含量的降低, 但事实上 Sr/Al 比值保持相对不

变; 在泌阳凹陷含碱岩系的细碎屑岩中可见相当多

的碎屑长石, 且岩芯中固体碱及其白云质围岩新鲜

面致密、无空洞(王吉平等, 1991). 上述因素不足以解

释 i/Al比值在碱矿样品中随Na2O/(MgO+CaO)比值增

大而增大的趋势. 

沉积物 PAAS 标准化正 Eu 异常是热液流体参与

化学沉积作用的典型特征之一(Chen 等, 2006), 但如

有碎屑长石存在也会导致正 Eu 异常 (Taylor 和

McLennan, 1985). 碱矿样品均呈正 Eu 异常, 且

Eu/Eu*可达 1.29, 甚至 3.41, 普遍高于泥质白云岩的

相应比值. 同时其 Al2O3, TiO2 和 SiO2 含量极低, 基

本不含有碎屑组分, 因此其高的 Eu/Eu*不可能与碎

屑长石有关, 而应是热液流体参与沉积的重要响应. 

尽管白云质泥岩也具有相似的正Eu异常, 但其Al2O3

和SiO2含量较高, 应与碎屑长石存在有关. 从泥质白

云岩到碱矿样品, 随 Na2O/(MgO+CaO)比值增大, 

Eu/Eu*也呈增大趋势(图 7(a)), 与上述 i/Al 比值及

Mg/Ca 摩尔比值变化相似, 表明后者也是对热液流

体参与的化学响应. 这一判断与泌阳凹陷碱矿层的

高 B 含量(漆丹志等, 1983)、硅硼钠石的报道(李玉堂

等, 1990)和可能的热液成因沸石类矿物的存在(金强

等, 1998)相一致. 准噶尔盆地乌尔禾地区二叠系风城

组是国内报道的第二个发现硅硼钠石的含盐碱岩系

(孙玉善, 1994), 其成因也被认为与湖底热液喷流沉

积有关(蒋宜勤等, 2012). 此外, 在邻近的江汉盆地

(彭头平等, 2006)和大别山地区及合肥盆地(从柏林等, 

1996)和阳新盆地(薛怀民等, 2004)中广泛发育有早第

三纪亚碱性-拉斑玄武质火山岩, 是中国中部和东部

自晚白垩世-新生代伸展构造活动的产物. 在这一大

的构造体制之下, 泌阳凹陷作为断陷盆地, 其南缘和

东缘存在边界大断裂(王定一等, 1987), 可为深部热

流体提供上升通道(邓永高和蔡克勤, 1983; 袁见齐

 

 

图 7  泌阳凹陷含碱岩系后太古宙平均页岩标准化Eu/Eu*和Al标准化高场强元素Ti, Zr及稀土元素La随Na2O/(MgO+CaO)
比值的变化图解 

(a)中带编号的样品由于其稀土元素 Sm, Eu 和 Gd 含量多低于检出限, Eu/Eu*按照对应检出限值计算, 故不确定性较大. 引自 Taylor 和
McLennan(1985) 
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和蔡克勤, 1981). 

5  结论 

通过对泌阳凹陷古近系核桃园组第三段顶部-第

二段底部含碱岩系的地球化学分析, 认为该含碱岩

系是碳酸盐型盐湖在高 CO2 分压条件下的低程度蒸

发浓缩的产物. 在某种意义上, 泥质白云岩的 Na2O/ 

(MgO+CaO) 比 值 可 以 作 为 衡 量 碱 湖 相 对 潮 湿   

(<0.6, 湖水蒸发量<补给量)和相对干旱(>0.6, 湖水

蒸发量>补给量)的指标. 利用 Al 作为标准, 碱矿层

较白云质围岩相对富集高场强元素(Zr, Ti)和稀土元

素(La), 同时具有相对明显的Eu正异常, 结合碱矿层

中高 B 含量和硅硼钠石的报道及区域伸展构造体制

的认识, 推测在成碱过程中可能有深源热液流体的

参与. 
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