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江陵凹陷古新世盐湖沉积碳酸盐碳氧同位素组成

及其环境意义

王春连¨，刘成林1P，徐海明n，王立成n，张林兵2’

1)中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京100037；

2)中国地质大学(北京)地球科学与资源学院，地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京100083

摘 要：江陵凹陷位于江汉裂谷盆地西部，古新世是该区富钾卤水形成的主要时期，研究该时期古气候的

演化，对下一步找钾有重要的理论和实际意义。古新统沙市组和新沟嘴组湖相碳酸盐岩分析结果显示，沙市

组沉积碳酸盐岩d13cPDB值介于-4．8％0～一1．0％0之间，平均值为一3．4‰；d180PDB值介于一5．6％0～-0．6％0之间，

平均值为一3．3‰；新沟嘴组碳酸盐岩J”cPDB值介于一10．8％0～一8．8％0之间，平均值为一9．3‰；6180PDB值介于

一10．2％0~．一6．7％0之间，平均值为一8．6％0。沙市组碳酸盐岩样品的613CPDB和6180PDB之间具有良好的正相关性，

表明它们发育在蒸发作用明显的相对封闭的咸水湖泊体系中；而新沟嘴组巧13cPDB和J180PDB之间相关性差，

指示该时期是水体滞留时间较短的开放型湖泊系统。碳氧同位素，Sr／Ba值和Mg／Ca值均说明沙市组沉积时

期古盐度和蒸发／降雨大于新沟嘴组沉积时期；古新世的岩相古地理演化说明了沙市组沉积时期古湖水面小

于新沟嘴组沉积时期。江陵凹陷古新统湖泊沉积碳酸盐碳氧同位素组成的变化指示了区域古气候条件由沙

市期的干热向新沟嘴期的湿润转变。显示古新统沙市组到新沟嘴组江陵凹陷古气候格局发生了重大变化，这

一变化对于沙市组时期古盐湖演化和成钾十分有利。
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Abstract：The Jiangling depression is located in the west of Jianghan rift basin，and potassium—rich brine was

mainly formed in Palaeocene．The study of the palaeoclimate evolution in Palaeocene has great theoretical and

practical significance for further potash survey．The d'3CpDB values of carbonate in Shashi Formation of Jiangling

depression vary between-4．8％0 and一1．0％0 with an average of-3．4‰：the d“OpDB values are between-5．6％0 and

一0．6％0 with an average of一3．3‰：the 6”CpDB values of carbonate in Xingouzui Formation of Jiangling depression

are in the range of一10．8％0～一8．8％0 with an average of-9．3‰：the 6”OpDB values are between一10．2％0 and
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一6．7％o with an average of一8．6％o．The j13CPDB and 8tSOPDB values of micrite in Shashi Formation show good

positive correlation，suggesting a relative closed salt lake system with apparent evaporation．However,in

Xingouzui Formation，the relationship between j13CPDB and j180pDB is indistinct，implying an open lake system

whose water was stagnant only for a short time．The carbon and oxygen isotopes as well as Sr／Ba and Mg／Ca ratios

reveal that Shashi Formation had relatively high paleosalinity and evaporation／raining ratio．The paleo-lake

surface is higher in Xingouzui Formation than in Shashi Formation．The differences of carbon and oxygen isotope

compositions of the Palaeocene lake in Jiangling depression reveal the change from dry·hot climate in Shashi

Formation to wet climate in Xingouzui Formation．It is thus inferred that the palaeoclimate changed greatly from

Shashi Formation to Xingouzui Formation in Jiangling depression throughout the Paleogene period．This change

was favorable for the salt lake evolution and potassium deposition in Shashi Formation．

Key words：Jiangling depression；Palaeocene；lacustrine carbonate rock；stable isotope；palaeoclimate；

palaeoenvironment

在过去的三十年里，对湖相碳酸盐岩的研究兴

趣日益增]JI](Dan，1 977；Adams，1980；Platt，1 989；

Armenteros et a1．，1 997；Khadkikar et a1．，1 998；

Alonso—Zarza，2003；Ludvigson et a1．，2010；Li et a1．，

2013)，因为湖相碳酸盐岩的组成包含了重要的古气

候和古环境线索。通过湖相碳酸盐岩的研究，可以

重建新生代古气候和古环境方面的变化(Mack et a1．，

1992；Armenteros et a1．，1997；Alonso—Zarza et a1．，

2000；覃嘉铭等，2004；Li et a1．，2013)。原生湖相碳

酸盐岩稳定同位素组成微小的变化可以广泛用于古

气候和古环境重建(Longinelli，1979；Mckenzie et a1．，

1993；Arenas et a1．，1997；Andrew et a1．，2000；Maria

et a1．，2004；刘再华等，2006)。

湖泊碳酸盐沉积物中碳同位素比值的变化受湖

水中溶解无机碳同位素成分以及溶解无机碳(TDIC)

与碳酸盐沉淀矿物之间分馏效应的控制。湖水中溶

解无机碳的j13C变化范围与碳的来源有关，而C02

与溶解碳之间的分馏效应则是温度的函数。湖水溶

解碳同位素丰度不但受碳来源的影响，还会受到湖

泊水文状态、水化学以及气候条件的制约(伊海生等，

2007，2009)。

在陆地湖泊体系中180／160比值反映湖泊的水

文平衡状态，即蒸发量与注入量的变化，这在封闭

型湖泊中反映更加明显。一般蒸发作用使湖水1，180

增加，这是因为较轻的氧同位素惦O分子优先从湖

水表面逸出转化为水蒸汽，造成湖水中沉淀的方解

石氧同位素相应的变重。在潮湿气候条件下的开放

湖泊环境中，降水量远大于蒸发量，湖水的J180值

就接近大气降水的同位素组成。相反，在干旱气候

期，蒸发量增加，径流量减少，湖水的8180值就会

升高(Drummond et a1．，1995；刘成林等，1999)。

目前，未见报道使用碳氧同位素来恢复江陵凹

陷古新统时期陆地古气候和古环境。本文使用原生

的碳酸盐岩碳氧同位素重建研究区古新统陆地古气

候和古环境。这可以为该区钾盐勘探提供一定的理

论指导。

1地质背景

江陵凹陷是江汉盆地最大的次级负向构造单元，

是在侏罗纪末期燕山变形褶皱基底上形成的晚白垩

纪一早第三纪的凹陷背景下的断陷盆地，东界为、r

角断层，北边有纪山寺断层，西为问安寺断层，南

界为公安断层，它们共同控制着江陵凹陷的形成与

发展(图1)，以万城断层为界，具有NW分带、NE

分块的构造格局(杨长清等，2003；刘俊等，2008)。江

陵凹陷古新统由沙市组和新沟嘴组下段底部组成

(表1)。沙市组和新沟嘴组沉积为一套含盐岩系，盐

岩层异常发育，单层盐岩最厚达66 m，盐层累计厚

度约240 m。江陵凹陷在古新统沙市组上段和新沟

嘴组下段演变成以石盐为主、固液相并存(有富钾卤

水形成；刘成林，201 3)的综合性盐类矿床，主要

图1 江陵盐盆构造单元分布和采样位置图

(杨长清等，2003)

Fig．1 Structural units and sampling locations of Jiangling

salt basin(after YANG et a1．，2003)
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表1 江陵凹陷古近系地层简表(据柯小平等，2009修改)
Table 1 Composite stratigraphic profile of Paleogene strata in Jiangling depression(modified after KE et a1．，2009)
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盐类矿物为石盐、石膏、钙芒硝及碳酸盐岩等(王春

连等，2012，2013)。自20世纪70年代以来，该区盐

间地层的岩性特征及类型一直是争议的焦点和难点

问题(李春梅等，2001；王春连等，2012，2013)。过去

认为，盐间地层岩性多为泥岩。近年来，通过运用多

种现代分析测试手段对盐间地层的岩性及类型进行

分析，认为盐韵律层间岩性以泥岩、泥质碳酸盐岩、

碳酸盐质泥岩为主，夹部分泥质钙芒硝岩、硬石膏

岩及黄铁矿和菱镁矿等多种矿物组成的复杂混合岩

类，因其不含砂岩，称之为盐间非砂岩(张永生等，

2003，2005；王春连等，2012，2013)。

2样品采集和实验方法

样品采自江陵凹陷2个钻孑L(B103和GKI)的岩

芯(图l，2)，岩性为泥灰岩和泥云岩。薄片和扫描电

镜观察表明，研究区湖相碳酸盐岩样品碳酸盐矿物

颗粒细小，晶粒粒径小于5 g．m，方解石晶体呈凝胶

状外貌，没有发现明显的重结晶现象，具有原生沉

积的特点，这些样品的同位素成分被认为能够反映

古湖泊系统的原始信息(刘传联等，2001；伊海生等，

2007)。

用于同位素实验的粉末样品取样在1．0～2．0 mm

直径范围内，磨至200目，取样0．5～I．0 mg。取样

时要避免有晶体充填的微裂缝、脉体和晶洞。实验

前10小时，将用于同位素测试的粉末样品放到

60。C恒温干燥箱烘干10小时。用70。C磷酸与样品

反应释放出C02，碳氧同位素测量在中国地质科学

院矿产资源研究所同位素实验室MAT262气体同位

素质谱计上进行，分析结果以6‰单位表示，采用

PDB标准，测试精度在0．1‰以内，分析结果如表2

所示。古新统沙市组碳酸盐岩61 80为一5．6％o—一0．6‰，

平均值为一3．275％；∥C为_4．8‰～一1．0％o，平均值

为一3．3625％；新沟嘴组碳酸盐岩巧180为一10．2％o～

一6．7‰，平均值为一8．573339'oo；巧13C为一10．8％o～

B㈣2。6‘：。O：：。-9．，3，,2't3C：：-曲9．i{
BII(d”O：一8 9．d”C：一9 1l

B1 5fd。O：一9 4．J”C：一8 8)B20i15”o：⋯8 8 d”C：一9、

B23(d”O：m8 8 d”C：一9 21

B3 1(d“o：Ⅵ9 5 d”C：一9 01

B35(d”O：一10．2．d”C：一9

142(占”o：一2 0．占”C：一3 3) B52(d”o：一8 5，d”C：一9 0)

H99(d”O：一2 7，巧”C：-4)

B58(d”O：一7．9，d”C：一9 7}
B62fd”6：一7．8．J”C：一9 5)

B65(15”O：～7 9占”C：一9 6l

H104(15“O：～4 7 d”C：一4 3)B72(15”O：一7 8，d”C：一9 2)

678m 3 572 111

回c砥on崧g栅。国燃。。。目s删iltsto÷n。['翮halit。目m黼uds。、。目黝{：ite回嚣b硝er。砌c㈣a rbo盐na岩li。。目b揪asal并t

图2 钻井柱状图和采样位置图

Fig．2 Columnar sections of drill holes and sampling positions
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表2 湖相碳酸盐岩全岩样品碳氧同位素分析测试结果

(‰，PDB)
Table 2 Analytical data of carbon and oxygen isotopes of

bulk carbonate rock samples(‰，PDB)

注：样品由中国地质科学院矿产资源研究所同位素室测

一8．8‰，平均值为一9．3 1 333‰。

3碳酸盐岩沉积时的古湖泊环境

使用湖泊沉积物稳定同位素作为工具来解释古

环境和古气候条件，这种方法十分有效(Molenaar et

a1．，1985；Janaway et a1．，1989；Platt，1989；Cojan et

a1．，2000)。本文采用湖泊沉积物碳氧稳定同位素探

讨了古新世时期湖泊的封闭性和开放性，结合研究

区的岩相古地理和微量元素分别探讨了研究区古湖

水面大小和古盐度的高低。

3．1 湖泊的封闭性与开放性

以巧13C为纵坐标、巧180为横坐标的坐标系中，

江陵凹陷古新统沙市组和新沟嘴组碳酸盐岩碳氧稳

定同位素都投在第三象限(图3)，新沟嘴组的点落在

瑞士格赖芬湖(Greifensee)开放型湖泊范围内或者附

近(刘传联，1998)。J13c和6180之间不相关或略有相

关性，相关系数r为0．77，是较为开放的环境(图4)；

而封闭型咸水、半咸水湖泊中，d180和d13c更接近

0或者为正值，其投点大多数落在第1、第2象限
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图3 不同地层单元湖相碳酸盐岩d180和d”C平均值在

现代开放型和封闭型湖泊中原生碳酸盐6Is0和613C分布

区的投影(据Talbot，1990；刘传联，1998；刘传联等，2001；

伊海生等，2007)

Fig．3 Plot of average 61"0 and d”C values of lacustrine

carbonate rocks in different stratigraphic units in

comparison with 61S0 and 613C domains of primary
lacustrine carbonates in modern open and closed lakes

(after Talbot，1990；LIU，1998；LIU et a1．，2001；

YI et a1．，2007)

图4古新统d180、dil3C分布

Fig．4 Scatter plot of Ji90 and J13C of Palaeocene
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或原点附近(图3)，而且jls0和巧”C之间有

明显的相关关系，相关系数r为0．87，相关

系数大，封闭性强，处于蒸发较强的沉积环境

(Smoot，1983；Bustillo et a1．，2002)，沙市组点落在非

洲的图尔卡纳(Turkala)封闭型湖泊范围内(陈登辉等，

2011)。

3．2古盐度

水体盐度升高或降低是通过蒸发／降雨量的变

化来调节的。所以根据氧同位素值同样可以推测古

盐度的变化，其趋势与蒸发／降雨的变化趋势是一致

的，即新沟嘴组沉积时期小于沙市组沉积时期。碳

酸盐岩的微量元素分析也可以用来推测古盐度。

Sr／Ba比值和M∥ca常用来作为区分淡水和咸水沉

积的参数(Raiswell et a1．，1988)，通常Sr／Ba>1表示

咸水，Sr／Ba<1表示淡水；Mg／Ca<0．25表式微咸水，

Mg／Ca介于0．25—0．5表示半咸水，Mg／Ca介于0．5～1

表示咸水，Mg／Ca>1表示盐湖环境(王春连等，

2012)。依据上述Sr／Ba比值和Mg／Ca与水体盐度的

关系，研究区的沙市组沉积岩中的Sr／Ba比值介于

o．43～9．1之间，均值3．38(表3)；Mg／Ca的比值范围为

1．14～2．59，均值1．65。新沟嘴组沉积岩中的Sr／Ba

比值介于0．15-0．23之间，均值0．195；Mg／Ca的比值

范围为O．06～0．61，均值0．2l。因此，从Sr／Ba比值

和Mg／Ca比值可以认为江陵凹陷古新统沙市组水介

质主要为盐湖环境；新沟嘴组水介质主要为微咸水

环境。江陵凹陷古新统沙市组到新沟嘴组湖泊的盐

度总体呈现逐渐降低的趋势。

3．3古湖水面和古湖水深度

从古新统沙市组的岩相古地理图可知(图5)，沙

市组沉积时期仅有北部少量的淡水注人，受到当时

沉积环境的影响，整个沉积环境是较为封闭的盐湖

沉积体系，在凹陷中南部沉积了大量的石盐。沙市

组的古湖水面就是当时石盐沉积的湖面。而新沟嘴

组沉积时期(图6)，北部淡水注入逐渐增大，石盐沉

积结束，整个凹陷都被微咸水浸没，沉积物以灰黑

色泥岩、灰白色泥膏岩和灰色膏泥岩为主，水体相

对较深，在纵向上新沟嘴组由下至上膏盐岩逐渐减

少，泥岩逐渐增加，盐度逐渐降低。这反映古湖水面

的变化趋势为：沙市组沉积时期小于新沟嘴组沉积

时期。

4结论

1)沙市组泥晶灰岩类样品的j1 3C和j180之间具

有良好的正相关性，表明它们发育在蒸发作用明显

的相对封闭的咸水湖泊体系中；而新沟嘴组61 3C和

t51 80之间相关性差，指示该时期是水体滞留时间较

短的开放型湖泊系统。

2)古新统沉积时期古湖泊的特征变化如下：蒸

发／降雨：沙市组沉积时期>新沟嘴组沉积时期：古

湖水面：沙市组沉积时期<新沟嘴组沉积时期。江陵

凹陷古新统湖泊沉积碳酸盐碳氧同位素组成的变化

指示了区域古气候条件由沙市期的干热向新沟嘴期

的湿润转变。

3)通过碳氧同位素，结合Sr／Ba值和Mg／Ca值

可以认为江陵凹陷古新统沙市组水介质主要为盐湖

环境：新沟嘴组水介质主要为微咸水环境。江陵凹

陷古新统沙市组到新沟嘴组湖泊的盐度总体呈现逐

渐降低的趋势。

表3古新统沉积物常量、微量元素组成
Table 3 Composition of major elements and trace elements of the samples from 4恤member of Palaeocene

样号 层位
常量、微量元素 比值

Mg／％ Ca／％ Sr／10‘6 Ba／10‘6 Mg／Ca

G3

G7

G26
新沟嘴组

G33

G35

G37

1．73

0．37

1．18

1．07

0．625

0．618

注：常量、微量元素由核工业北京地质研究院分析测试中心测试；详细的分析方法和分析误差见参考文献(张会琼等，201 1)。
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图5 江陵凹陷沙市组沉积岩相图

Fig．5 Sedimentary facies map of Shashi Formation in Jiangling depression

图6江陵凹陷新沟嘴组沉积岩相图
Fig．6 Sedimentary facies map of

Xingouzui Formation in Jiangling depression

4)古新统沙市组到新沟嘴组，江陵凹陷湖相碳

酸盐岩jib0值和613C具有变小、变轻的演化趋势，

这不但反映了古湖泊系统经历了一个封闭到开放的

过程，而且说明古新世古气候格局发生了重大变

化。这一变化表明江陵凹陷沙市组时期的古气候对

古盐湖演化和成钾十分有利。

万方数据
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西藏地质找矿突破研讨会在拉萨召开

2013年7月28—31日，由西藏自治区地质矿产勘查开发局与中国地质科学院联合主办的西藏地质找矿

突破研讨会在拉萨山水宾馆召开。会议开幕式由中国地质科学院王小烈书记主持，西藏自治区人大副主任、

国土资源厅总工程师、中国工程院院士多吉，西藏自治区地质矿产勘查开发局局长苑举斌及中国地质科学院

董树文副院长分别致辞，正式代表和列席代表约80余人参加了会议。会上共有35位专家做了学术报告，中

国科学院院士许志琴、中国工程院院士郑绵平、中国工程院院士多吉、中国地质科学院董树文研究员、中

国科学院青藏高原研究所丁林研究员、中国地质大学(北京)魏文博教授和成都地质矿产研究所李光明研究员

等7位专家作特邀报告。

本次会议报告涉及印度与亚洲大陆板块碰撞、青藏高原地质构造与演化、深部探测研究、青藏高原成

矿理论与找矿技术方法、西藏矿产资源勘查评价、蛇绿岩与铬铁矿成因、西藏盐湖资源及产业化、青藏高

原地热资源及调查评价、西藏油气地质构造保存条件、野外现场分析测试技术等热点问题及最新研究成果。

研讨会内容丰富，学术氛围浓厚，专家学者讨论热烈，积极为西藏找矿突破建言献策，对推动青藏高原

地学创新研究与资源能源勘查评价起到了良好的促进作用。
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