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运用地球化学分析研究潜江凹陷潜江组沉积环境

刘　刚
中国地质科学院，北京 １０００３７

摘　要　运用同位素及粘土矿物的沉积地球化学特征在沉积环境方面的指示意义分析了潜江凹陷潜江组硫、碳、
氧同位素及粘土矿物，结合层序地层学分析，对其演化规律与沉积环境的关系进行了探讨。认为硫、碳、氧同位素

值及粘土矿物的高低变化与气候的变化和沉积环境的变化具有很好的相关性；潜江凹陷潜江组的沉积环境是一个

封闭的较高盐度的陆相咸化湖泊沉积环境。
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　　盐湖盆地研究的关键是如何解释盐岩沉积在层
序发育中的地位和作用，如何确定不整合面，了解盐

岩沉积的湖平面变化特征，确定体系域的发育位置

和分布，从而研究盆地发育与沉积充填历史。封闭

盐湖的沉积记录在垂向上以显著的岩性变化为特

征，这些变化取决于河水补给与蒸发、沉淀和渗透之

间的平衡作用，并导致湖平面的相应变化和湖岸线

的频繁迁移。封闭盐湖中原生碳酸盐岩和粘土矿物

的形成与湖泊水体的化学性质密切相关，从湖泊的

低水位到高水位水体化学性质在一定范围内依次变

化。因而，湖相碳酸盐岩的同位素组成就能够提供

碳酸盐岩形成时水介质条件的线索，并与封闭湖泊

不同演化阶段的沉积特征密切相关（刘群等，１９８７；

邓宏文等，１９９３；谭红兵，１９９９）。
潜江凹陷潜江组作为我国新近纪—古近纪典型

的盐湖盆地（图１），发育了巨厚的湖相盐韵律沉积，
对于潜江凹陷累积厚度达１８００ｍ的盐层来说，单纯
采用浅水蒸发浓缩模式是不够的，而且这种模式也

无法解释凹陷沉积中心暗色泥岩分布区纯盐层的成

因。潜江凹陷储集砂体不发育，除凹陷北部为碎屑

岩分布区外，其它大部分地区则被盐岩、膏泥岩所占

据。盐湖盆地的层序地层解释至今缺乏一个比较适

用的模式或研究方法，其中的关键是如何分析层序

发育过程中盐岩沉积的特点和变化规律，解释盐岩

沉积对湖平面变化的响应（戴世昭，１９９７）。
在盐湖盆地发育过程中，Ｃ、Ｏ、Ｓ等同位素含量
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图 １　潜江凹陷位置及构造图
Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉａｎｊｉａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｐ

及粘土矿物中的 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ的比值最能反映盐湖
沉积时的某些环境参数（Ｃｌａｙｔｏｎ，１９５９；Ｓａｋａｉ，
１９６８）。我们可以通过对潭 ２５等井密集取样（图
２），进行同位素和粘土矿物分析，确定盐岩的成因
和沉积环境。

１　硫同位素的沉积地球化学特征分析
自然界中硫有四种稳定同位素，其相对丰度

为３２Ｓ：９５．０２％；３３Ｓ：０．７５％；３４Ｓ：４．２１％和３６Ｓ：０．
０２％。一般研究的是３４Ｓ与 ３２Ｓ之比，即 Ｒ＝３４Ｓ／３２Ｓ，
而３３Ｓ和３６Ｓ常用于地外物质的研究。世界其他一些
盆地中现代石膏结晶作用中硫的同位素分馏作用也

非常弱，这些研究说明硫酸盐的硫同位素比值可以

代表古湖水或海水的硫同位素比值，因而可以从现

代蒸发岩的硫酸盐同位素来判断古环境。现代海洋

硫酸盐的δ３４Ｓ约为２０．０‰，现代海相蒸发岩与海水
中的硫酸盐 δ３４Ｓ相似。海相蒸发岩及其所反映的
古海洋硫酸盐的同位素组成只在较狭窄的范围内变

化，现代海洋硫酸盐及海相蒸发岩的 δ３４Ｓ值约为
２０‰。其中，红海海水为２０．８‰，其底部流动的热

卤水为２０．３‰，而新近纪—古近纪海相蒸发岩与此
并无明显差别，最大的 δ３４Ｓ大概不超过 ２５‰。因
此，一般认为海相蒸发岩的 δ３４Ｓ代表了海水硫酸盐
的δ３４Ｓ特征（Ｓａｋａｉ，１９６８）。

样品采自潜江凹陷潜江组地层，纵向上不同层

序、不同体系域的上述各元素含量及比值变化有一

定的规律。因３、４、５层序基本上都是潭２５井的测
试值，而潭２５井基本上是砂泥岩剖面，所以硫同位
素测试值反映水介质变化的规律性不太明显。

沉积岩中硫化物的 δ３４Ｓ含量与其形成环境及
系统的开放和封闭有关（Ｓａｋａｉ，１９８６）。一般认为，
当δ３４Ｓ大于５‰，代表封闭的咸水条件，表１中潜江
组所测样品的δ３４Ｓ平均值为３１．６８‰～３９．８１‰，远
超出了海相蒸发岩的δ３４Ｓ值，这说明潜江组盐湖为
一封闭的咸水沉积环境。

２　碳、氧同位素沉积地球化学特征分
析

δ１３Ｃ和δ１８Ｏ值之间明显的一致变化是封闭湖
泊中所形成碳酸盐岩的重要特征，而开放湖泊中碳

６３３ 地　球　学　报 ２００７年
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图 ２　潭２５井综合柱状图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆＴａｎ２５Ｗｅｌｌ

图 ３　层序和δ１８Ｏ‰（ＳＭＯＷ）值变化图
（据潭２５井测试资料）

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ
ａｎｄδ１８Ｏ‰ （ＳＭＯＷ）

酸盐岩碳、氧同位素间变化相关性不大。低水位期

蒸发作用导致的同位素分馏作用，使得富含重同位

素碳酸盐岩的沉淀，粘土矿物以自生粘土矿物为主；

同时由于此时生物活动受到限制，碳酸盐岩的沉淀

中生物光合作用的分馏效应不明显，碳酸盐岩中重

δ１３Ｃ较为富集。湖浸期湖泊水体被冲淡，水生生物
繁盛，δ１８Ｏ和δ１３Ｃ值明显变低，粘土矿物以碎屑粘
土矿物为主（Ｃｌａｙｔｏｎ，１９５９；Ｋｅｉｔｈ，１９６４；Ｓｈａｃｋｌｅｔｏｎ，
１９７５；Ｈｕｄｓｏｎ，１９７７）。

潜江组是江汉盆地古盐湖发展的鼎盛时期，根

据地层古生物化石的种类单调，缺乏底栖生物群，盐

岩异常发育，局部出现杂卤石层和钾岩层，说明为高

盐度水体。据Ｄｅｇｅｎｓ（１９６６）资料，形成于不同盐度
中的碳酸盐岩稳定同位素含量不同，淡水碳酸盐岩

的δ１３Ｃ为－５‰～－１５‰（－ＰＤＢ），δ１８Ｏ为１０‰ ～
２５‰（ＳＭＯＷ），海相（咸水）碳酸盐岩的δ１３Ｃ为

７３３第４期　　　　　　　　　　　　刘刚：运用地球化学分析研究潜江凹陷潜江组沉积环境
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表１　潜江凹陷潜江组硫同位素表
Ｔａｂｌｅ１　δ３４Ｓ‰ ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＱｉａｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

井号 层位 岩性 样品数 δ３４Ｓ‰ 同时代海相蒸发岩中的δ３４Ｓ‰
王４－２２、王四新７－３ Ｅｑ１ 钙芒硝泥岩 １２ ３５．５２７

钟２７２、王４－２２、王四新７－３等 Ｅｑ２ 钙芒硝泥岩 １９ ３９．８１
王云１０－６、王四新７－３ Ｅｑ３ 钙芒硝泥岩 ９ ３７．６４

２０
（据中科院地质所）

潭２５ Ｅｑ４上 钙芒硝泥岩 ６ ３１．６８
潭２５ Ｅｑ４下 钙芒硝泥岩 ３ ３２．６７

　注：主要测试仪器名称及编号：ＭＡＴ－２５１、８３５８；测试环境（温度）：２６°Ｃ；（湿度）：６２％。

表 ２　潜江凹陷潜江组碳、氧同位素变化特征
Ｔａｂｌｅ２　δ１３Ｃ‰ ａｎｄδ１８Ｏ‰ ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＱｉａｎｊｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

井号 层位 岩性
δ１３Ｃ

／‰（－ＰＤＢ）
δ１８Ｏ

／‰（－ＰＤＢ）
δ１８Ｏ

／‰（ＳＭＯＷ）
Ｚ值

沉积时的

水介质特征
体系域 层序

王４－２２ Ｅｑ１１ 白云质泥岩 －６．４９ －６．１８ ２４．４８９２８５２ １１０．９３０８ 相对淡化期 ＨＳＴ ８
王４－２２ Ｅｑ１２ 白云质泥岩 －７．３５ －４．２１ ２６．３７３６ １１２．５１２３ 相对淡化期 ＴＳＴ
王４－２２ Ｅｑ２１ 含盐云质泥岩 －４．０５ －１．３７ ２９．４４７７２１８ １１８．３２３３ 相对咸化期 ＨＳＴ
王四新７－３ Ｅｑ２２上 盐岩夹白云岩 －４．７６ ０．２３ ３１．０９７０９７８ １１７．６６６１ 相对咸化期 ＨＳＴ ７
王四新７－３ Ｅｑ２２下 白云质泥岩 －７．００ －５．６ ２５．０８７１８４ １１０．１７５２ 相对淡化期 ＴＳＴ
王４－２２ Ｅｑ２３ 含盐云质泥岩 －４．５８５ －１．８９ ２８．９１１６７４６ １１５．８７３ 相对咸化期 ＬＳＴ
王四新７－３ Ｅｑ３１ 白云质泥岩 －２．３５ －０．０２ ３０．８３９３８２８ １２２．４７７２ 相对咸化期 ＨＳＴ ６
王四新７－３ Ｅｑ３３下 含盐白云岩 －４．７８ －１．３４ ２９．４７８６４７６ １１６．８４３２ 相对咸化期 ＬＳＴ
潭２５ Ｅｑ４１ 灰质泥岩 －５．６４ －４．７２ ２５．９９４３４０８ １１３．３９８７ 相对淡化期 ＴＳＴ ５
潭２５ Ｅｑ４０ 灰质泥岩 －４．１７ －４．８６ ２５．８５００２０４ １１６．３３９６ 相对淡化期 ＨＳＴ ４
潭２５ Ｅｑ４０中 含膏泥岩 －４．９１ －１．４ ２９．４１６７９６ １１３．３１８９ 相对咸化期 ＴＳＴ
潭２５ Ｅｑ４２ 泥灰岩 －７．３７ －６．４２ ２４．２４１８７８８ １０９．００９１ 相对淡化期 ＨＳＴ ３
潭２５ Ｅｑ４３ 灰质泥岩 －４．１３ ２．２７ ２８．００４５１８ １１７．４１２５ 相对咸化期 ＴＳＴ
潭２５ Ｅｑ４下 灰质泥岩 －５．０２ －１．０２ ２９．８０８５２２８ １１６．５１１１ 相对咸化期 ＨＳＴ ２
潭２５ Ｅｑ４下 灰质泥岩 －４．３５ －５．９ ２４．７７７９２６ １１５．４５３ 相对淡化期 ＴＳＴ

　注：主要测试仪器名称及编号：ＭＡＴ－２５１、８３５８；测试环境（温度）：２３°Ｃ；（湿度）：５２％。

－５‰～５‰，δ１８Ｏ为２５‰～３０‰以上。表２为潜江
组的２～８层序及其体系域的碳氧同位素特征，不同
层序的水进体系域（ＴＳＴ）（水体相对淡化期）和低位
体系域（ＬＳＴ）高位体系域（ＨＳＴ）（相对咸化期）沉积
在不同地区的碳氧同位素变化的分析结果（图３）。
这说明了潜江凹陷潜江组湖盆的水体经历了高盐度

浓缩期和相对淡化期的周期性变化，地层发育具有

明显的旋回性。但在３、４层序发育期，碳氧同位素
的值湖浸期比高位期还要高，反映出湖浸期沉积物

的水介质盐度比高位期沉积物的水介质盐度要高，

说明这一时期的盐岩成因可能不是由于干旱蒸发而

形成的。

３　粘土矿物的沉积地球化学特征分析
一般说，盐湖早期未成盐阶段中，粘土矿物组合

以伊利石—绿泥石—高岭石为特征，粘土矿物中

Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ和 Ｋ２Ｏ相对百分含量具有冷温带大陆

粘土化学成分特征。而在盐湖成盐阶段中，粘土矿

物组合以伊利石—绿泥石为特征，粘土中 Ａｌ２Ｏ３、
ＭｇＯ和Ｋ２Ｏ相对百分含量具有盐沼、干湖粘土化学
成分特征。这基本反映了从盐湖早期未成盐阶段发

展到晚期成盐阶段过程中，其气候环境从相对温冷、

淋滤作用较强、酸性、弱碱性到相对干旱、淋滤作用

不强、弱碱性、碱性。根据盐湖沉积物中主要粘土矿

物及粘土矿物的主要金属阳离子及其形成条件，提

出来用粘土中 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值大小及其变化来反映
沉积过程中古气候环境变化，已经取得初步结果，并

具有一定的普遍意义（陈锦石等，１９８３；田景春等，
１９９５）。

盐湖从早期未成盐阶段一进入晚期成盐阶段，

Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值急剧减小；早期未成盐阶段中的值
（一般大于５－８．５）明显大于晚期成盐阶段中的值。
其值大的大致对应于淡化时期或相对淡化时期，并

大致与碎屑物为主的碎屑层相对应；其值小的对应
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图 ４　层序和Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ比值变化图

（据王四新７－３井测试资料）
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

ａｎｄＡｌ２Ｏ３／ＭｇＯ

于咸化时期或相对咸化时期，并大致与盐类为主的

沉积层相对应。而湖水相对淡化或咸化，与气候相

对温湿或干旱有联系。因此，初步认为，可以利用粘

土中 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值及其变化作为盐湖沉积过程中
气候环境变化的一种标志（郑喜玉等，１９８８；郑永飞
等，２０００）。

潜江凹陷潜江组低水位期蒸发作用导致的同位

素分馏作用，使得富含重同位素碳酸盐岩的沉淀，粘

土矿物以自生粘土矿物为主，同时由于此时生物活

动受到限制。湖浸期湖泊水体被冲淡，水生生物繁

盛，粘土矿物以碎屑粘土矿物为主。

在潜江凹陷潜江组盐湖沉积的不同阶段，在相

对淡化或相对咸化的水介质呈周期性变化时，粘土

矿物中Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ比值也呈现出有规律的变化（图
４）。在高位体系域和低位体系域时期，Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ
比值相对较低，这一时期对应于盐湖的咸化期，此时

粘土矿物长期处于高矿化度晶间卤水的特定环境

中，使粘土表面发生某些化学作用；而在湖浸期，随

着湖盆的进一步扩张，可容纳空间的进一步扩大，水

体体积不断扩大，湖水逐渐淡化，Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ比值也
逐渐增大，古温度也较低，说明此期是较湿润的气

候。

４　结论
在层序界面处，因此时基准面下降到最低，可容

纳空间相对最小，湖盆水体相对最为浓缩，所以地化

指标表现为碳、氧同位素值很高，而 Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ比
值很低。而在层序的低位和高位体系域发育时期，

基准面处于上升早期和下降晚期，可容纳空间相对

较小，湖盆水体由浓缩逐渐变得淡化然后又由淡化

逐渐变得浓缩，因而都有较厚层的盐岩发育，所以地

化指标表现为碳、氧同位素值含量较高，而 Ａｌ２Ｏ３／
ＭｇＯ比值较低，虽然在低位和高位体系域沉积时
期，水体相对较为浓缩，但都出现过多个由淡化－咸
化的小的旋回变化周期，说明气候是变化的，而每一

次气候的微小变化都能反映在沉积物及其所含的微

量元素及粘土矿物含量上；在湖浸体系域，随着湖盆

的进一步扩张，可容纳空间的进一步扩大，水体体积

不断扩大，湖水逐渐淡化，在此期间沉积了相对较厚

层泥岩增多，盐岩厚度逐渐减薄，碳、氧同位素值含

量不断变小，Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ比值逐渐增大，说明此期气
候可能变得较为湿润。然而，在凹陷中心，湖浸体系

域发育时期也出现少量较厚层的盐岩，一方面说明

在这一时期曾经出现过相对干旱的气候，使水体相

对浓缩，另一方面也可能是由于火山构造等突发性

活动事件，使得地下热卤水进入湖盆，导致湖水浓度

短时间内变大很多，由于温度下降等原因，盐类大量

析出，也可沉积较厚层盐岩。

因碳氧同位素值有随盐度的增高而增大的明显

趋势，而Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ比值则随盐度增高而降低。总
体上，层序３～４沉积时期湖水浓缩程度不大，为较
温暖潮湿的气候背景，而从第５层序的高位体系域
沉积时期开始，湖水浓缩程度逐渐变大，气候也从温

暖潮湿逐渐转向半干热气候；在６层序的湖浸体系
域沉积中期湖盆水体变得相对淡化，气候又出现短

暂暖湿期；从７层序开始沉积时期，湖盆水体浓缩程
度已经达到最高，气候也逐渐变得干旱。由此可以

初步得出１～４层序的盐岩可能是深水成因的，而不
是简单的蒸发成因的盐岩；而５～６层序的盐岩可能
既有深水成因又有蒸发成因所形成的；而７层序的
盐岩是蒸发成因形成的。总之，根据沉积剖面的硫、

碳、氧同位素沉积地球化学特征分析及粘土矿物中

Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ值的古气候环境意义分析，在不同层序、
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不同体系域中的变化规律可知，总体上层序３～４沉
积时为温暖潮湿的气候背景。５层序开始古气候背
景有从温暖潮湿的气候向半干热气候，在６层序出
现短暂暖湿气候之后到７层序气候又向半干热气候
演变，即沉积环境水体逐渐变咸。
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ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｅｎｙｏｎｇｆｅｉ，Ｃｈｅｎｊｉａｎｇｆｅｎｇ．２０００．ＳｔｅａｄｙＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈｅｎｘｉｙｕ，Ｔａｎｇｙｕａｎ，Ｘｕｘｕ，ｅｔａｌ．１９８８．ＴｉｂｅｔＳａｌｉｎｅ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，７２～７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＺｈａｎｇＹｉｎｇｚｈｉ，ＤｉｎｇＸｉａｏｚｈｏｎｇ，ＨａｎＫｕｎｙｉｎｇ，ＳｕＸｉｎ，ＫｅＸｕｅ．２００６．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＤｅ

ｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２７（２）：１２９～１３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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