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摘　要　鲁西南黄岗潜凹陷发现了盐储量达到百亿吨级的古近纪盐类矿床，该矿床是中国东部罕见的超大

型岩盐矿，深入研究该矿床成因对丰富中国的盐类矿床理论具有重要意义。本文选取 ＹＺＫ－３钻孔中 ５１９９ｍ的

含盐沉积物，从成因矿物学的角度，详细分析了矿物成因、成盐环境和成矿物质来源。盐类矿物中，碳酸盐矿

物以方解石、白云石、铁白云石为主，文石少量；硫酸盐矿物主要是硬石膏，少量石膏和天青石；氯化物矿物只

出现石盐一种矿物。根据这些矿物的分布特征和成因判断，始新世中晚期—渐新世时期古湖泊的演化过程为：淡

水湖—咸水湖—盐湖—咸水湖—淡水湖。石盐和硬石膏的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７１１２２７～０７１１７７，远高于同时代海水

的。结合热液研究成果综合判断，黄岗潜凹陷成盐卤水中没有发现海相信息。除了岩石风化外，受大气降水影

响的深部热液也是不可忽视的成盐物质来源。
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华北是中国中新生代重要的成盐区之一，其中

山东地区发育大量盐类矿床，如大汶口盆地、平邑

盆地和枣庄盆地等 （刘群等，１９８７）。自 ２０世纪
６０年代以来，多家科研院所及地勘单位在鲁西南
地区开展了大量基础地质及针对石油、煤炭、钾盐

等矿产的勘查工作。１９８０—１９８４年，由山东省地
矿局负责，联合多家单位合作完成了 “鲁西南地

区下第三系成钾条件研究”项目，系统阐述了鲁

西南地区成盐成钾地质条件，总结了区域盐类矿床

找矿前景 （唐璐璐等，２０２１）。２００５—２００７年，山
东省地质科学研究院在单县南部地区开展煤炭预

查，通过地震勘查揭示古近系官庄群大汶口组

（成盐层位）在黄岗潜凹陷内发育良好。自 ２００９
年以来，通过地震、可控源音频大地电磁测深、测

井等多种技术手段，开展盐矿预查和普查，并于

２０１７年、２０１９年在单县杨楼、黄岗施工千米钻孔，
发现古近系岩盐总资源量超过 ２４０×１０８ｔ，标志着
山东省岩盐找矿再次取得重大突破，对鲁西隆起区

古近系盆地找矿具有重要指导作用 （唐璐璐等，

２０２１）。
鲁西南盐矿床是中国东部罕见的超大型岩盐

矿，单孔累计盐层厚度超过 ３２０ｍ，单盐层厚度超
过 ５３ｍ，赋存深度 １２００～１８００ｍ，ＮａＣｌ平均品位
为 ５２０５％～９２００％，是迄今为止鲁西南地区发现
的单孔累计见矿厚度最大、埋藏最浅的岩盐矿床

（唐璐璐等，２０２１；仵康林等，２０２３）。该矿床矿
层厚、质纯、埋深适中、产状平缓稳定，适合大规

模机械化开采，为山东省实施 “突破菏泽、鲁西

崛起”战略提供了充沛的资源保障。与此同时，

该矿床具备建设盐穴储气储能库的地质条件，对于

未来岩盐矿开采溶腔储 （备）气、保障清洁能源

供应等，具有重要的现实及战略意义 （唐璐璐等，

２０２１；仵康林等，２０２３）。另外，深层卤水中可能
伴生钾、锂等资源 （仵康林等，２０２３），而锂、钾
均是中国的战略性关键矿产资源，对外依存度高，

若后续探明锂、钾盐伴生资源，将显著缓解资源安

９７２
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全压力。

大型盆地的形成一般都与构造作用有关，其中

裂陷作用控制了中国华北盆地的分布，即华北大陆

裂谷系、近海大陆边缘、裂谷系断裂构造控制了盆

地的分布和排列方向 （刘群等，１９８７）。国外大型
—超大型盐类矿床一般形成于稳定的克拉通巨型盆

地中，但中国大陆由于经历复杂的构造运动而缺少

这类盆地。郯庐断裂带上的黄岗潜凹陷发现大型盐

类矿床，值得关注和进一步研究。

图 １　鲁西南黄岗潜凹陷 ＹＺＫ－３钻孔位置

Ｆｉｇ１　ＢｏｒｅｈｏｌｅＹＺＫ－３ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎＨｕａｎｇｇａｎｇｂｕｒｉｅｄｓａｇｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

盐类矿床的形成一般需要具备 ３个基本条件：
封闭盆地或沉积凹陷、持续干旱的气候和充足的物

质来源 （曲一华等，１９７９；刘群等，１９８７；Ｌｏｗｅｎ
ｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｗａｒｒｅｎ，１９８９；齐丽丽，２０１０；
Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５）。物质来源是盐类矿床的研究重点
之一，通常主要来自海水、陆源水或热液 （季克

俭和 吕 凤 翔，２００７；Ｗａｒｒｅｎ，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１５；李明慧等，２０１６）。黄岗潜凹陷的成盐时代
为始新世中晚期—渐新世，但物源存在争议，其中

鲁西南地区为陆相环境 （李增学等，２０１２；刁海
忠等，２０１９），邻近的洪泽、丰县以及山东大汶
口、东营、三水等地的成盐物质均以陆源水为主，

而汶东盆地的放射虫化石及汶口盆地的苔藓虫化

石、有孔虫化石和海绿石矿物等说明海水的存在，

由此推断大汶口—蒙阴断陷内始新世成盐期经历过

海侵 （朱猛，２０１５）。冯晓杰等 （１９９９）列举了国
内外一些文献，指出在远离海洋的内陆沉积盆地也

发现过一些类似的生物化石，否认大汶口和蒙阴断

陷内出现过海侵。因此，黄岗潜凹陷在成盐过程中

是否发生过海侵，需要开展进一步的研究。同时，

鲁西南地区温泉发育，又位于著名的郯庐大断裂之

上，那么黄岗潜凹陷盐类矿床是否还存在热液来

源？基于该思考，本研究选取山东黄岗潜凹陷千米

钻孔 ＹＺＫ－３的含盐沉积物，从成因矿物学和锶同
位素的角度，探讨黄岗潜凹陷大型盐类矿床的物质

来源及成盐环境。

１　地质概况
鲁西南地区位于山东省西南部，靠近江苏、安

徽、河南，大地构造位置靠近郯庐断裂带的华北板

块东南缘，隶属于华北板块中的鲁西块体，总体上

是一个以大型隆起为背景的地质构造单元。区内中

新生代断层较发育，其中聊城—兰考断裂是鲁西地

块与华北坳陷的分界性深大断裂 （郑德顺等，

２０１２）。这些断层将该地区分割成多个凹陷或凸
起，如菏泽凸起、嘉祥凸起、成武凹陷、济宁潜凹

陷、黄岗潜凹陷等Ⅳ、Ⅴ级构造单元（图 １），构成
了复杂的构造格局。研究区是位于华北板块鲁西隆

起区的鲁西南潜隆起的黄岗潜凹陷（图 １），与华北
地区许多盆地相似，黄岗潜凹陷也受控于郯庐断

裂，形成于白垩纪晚期 （刘群等，１９８７）。中晚始
新世是郯庐断裂右旋剪切活动最强烈的时期，伴有

基性—酸性岩浆岩侵入，发育巨厚新生代地层
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（程裕淇，１９９４）。研究区地层由老到新发育有：新
太古宙泰山岩群、奥陶系马家沟群、石炭系—二叠

系月门沟群、二叠系石盒子群、古近系官庄群、新

近系黄骅群和第四系。古近系官庄群主要为浅湖、

咸湖沉积，岩石色调杂、粒度细。新近系黄骅群为

以紫红色、灰绿色为主的泥岩夹粉—细砂岩，近底

部普遍存在含砾砂岩或砂砾岩，局部含石膏晶体或

条带，不整合于官庄群之上，厚度一般为 ３００～
５００ｍ。第四纪沉积物主要是砂、细砂、粉砂及黏
土等。盐类矿物主要出现在古近系的官庄群大汶口

组。黄岗潜凹陷位于鲁西南黄泛冲积平原，目前被

第四系松散堆积物所覆盖。

２　材料与方法
ＹＺＫ－３钻孔 （３４°３６′４３４″Ｎ，１１６°１３′３８″Ｅ）

位于黄岗潜凹陷的边缘。根据钻探项目的整体设计

任务，从古近系开始取样，即从 ６３５３８ｍ开始。
虽然含盐沉积物的厚度很大，但只有 ９６５１８～
９６１５０ｍ为纯盐岩层。其中，９６５１８～９６４７３ｍ为
纯石盐层，石盐晶体无色透明，呈块状；９６３８８～
９６１５０ｍ为石盐、硬石膏互层，石盐层厚度仅 １０
～２０ｃｍ，硬石膏层厚度约几个毫米至几个厘米。
依据古地磁测试结果，得到其年代范围为 ５６—
２３Ｍａ①，即钻孔样品为始新世和渐新世的沉积物。

矿物测试：样品间隔为 ２ｍ，共 ２４３个。每个
样品重约 ２ｇ，室内自然风干，研磨至 １５０目左右。
用 Ｘ射线粉末衍射仪进行矿物种类和含量的分析，
仪器型号和参数为：Ｄ／ｍａｘ，Ｃｕ，Ｋα，４０ｋＶ，
４０ｍＡ，ｓｔｅｐ００２°（２θ）。该测试在北京北达燕园
微构测试中心完成。

锶同位素测试：在纯盐层挑选结晶程度好、粒

度较大的 ５个石盐和 ２个硬石膏样品进行锶同位素
测试。硬石膏前处理方法参考 Ｌｉ等 （２０１７），具体
步骤如下：（１）室温下，将硬石膏晶体放入超纯水
中进行充分软化分离；１２ｈ后用超纯水反复清洗，
去除硬石膏表面附着杂质；将洗干净的硬石膏置于

滤纸上，在室温下晾干 １周。（２）称取 ５５ｍｇ左右
放入 ５０ｍＬ离心管内，再加入 ５０ｍＬ超纯水，加
ＨＮＯ３ （６９８％）１～２滴加速硬石膏溶解，放置 １

周，期间不时摇晃使溶解反应充分进行。（３）取
１５ｍＬ左右样品放入离心管内，在离心机上离心
（２５００ｒ／ｍｉｎ）３０ｍｉｎ，取上清液用 ０４５μｍ微孔
滤膜过滤，定容备用。石盐的前处理步骤参考孙淑

蕊 （２０１９），具体步骤如下：（１）取适量石盐置于
研钵磨碎至 ２００目以下。（２）称取石盐约 ５０ｍｇ放
入样品瓶，加入 ５０ｍＬ超纯水，静置 １～２ｈ，期间
不时摇晃使其充分溶解。（３）将溶解后的石盐溶液
样品用 ０４５μｍ微孔滤膜过滤，取部分定容备用。
对于硬石膏和石盐过滤后的溶液采用标准离子交换

法收集 Ｓｒ，根据核工业北京地质研究院的标准处
理程序进行 Ｓｒ同位素分离、收集和测试，测试仪
器为 Ｐｈｏｅｎｉｘ热离子质谱仪，标定值 ＮＢＳ９８７为
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１００，误差 ２σ小于 ０００００１７。

３　结果

３１　ＹＺＫ－３钻孔岩心特征

６３５３８～８６２８８ｍ：砂岩与泥岩互层，部分砂
岩呈团块状和团粒状，其中 ７１２３８～８６２８８ｍ段
多数层位出现纹层。

８６２８８～１０９９９８ｍ：泥岩与蒸发岩互层，泥岩
大部分呈薄层状。其中，９６５１８～９７１８８ｍ段含灰
白色 石 盐 晶 体 和 块 状 硬 石 膏 晶 体；９７１８８～
９８１７８ｍ段为灰色泥岩、含膏泥岩及硬石膏层互
层，硬石膏层厚 ０３～１９ｃｍ，泥岩水平层理发育；
９８１７８～１０４２０３ｍ段为灰色含膏泥岩、硬石膏层
互层，硬石膏层厚 ０３～２５ｃｍ。

１０９９９８ｍ之下：重新变为泥岩与砂岩互层，
并夹有粉砂岩和细砂岩。

３２　盐类矿物
Ｘ射线结果显示，ＹＺＫ－３钻孔中盐类矿物种

类比较多，碳酸盐矿物、硫酸盐矿物和氯化物均有

发育（图 ２）。矿物种类的鉴定主要依据矿物的特征
衍射峰，如铁白云石的判断依据是 ｄ值为 ２９０?、
２２０?、２０２?、１７９?的衍射峰（图 ３，参考的
ＰＤＦ卡片编号为 ３３－０２８２）。碳酸盐矿物主要包括
方解石和铁白云石，含少量文石和微量白云石，总

含量为 ２％～８２％。方解石是钻孔中主要的碳酸盐
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图 ２　鲁西南 ＹＺＫ－３钻孔含盐层位的岩性、盐类矿物含量及沉积环境

Ｆｉｇ２　Ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｈａｌｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｖａｌｓｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅＹＺＫ－３

ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

图 ３　鲁西南 ＹＺＫ－３钻孔样品 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ３　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅＹＺＫ－３ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

矿物之一，含量 ２％～７４％，其中钻孔下半部分方
解石含量变化波动较小，从 ８６１３８ｍ处开始波动
幅度增大，在 ８４３３８ｍ处达最大，为 ７４％。文石
出现层位较少，含量 ７％～３３％，最高值出现在
８２９３８ｍ处，与方解石最大含量层位 （８４３３８ｍ）
接近。含白云石的层位极少，含量较低，为 ２％～

２３％。铁白云石广泛分布，从底部至上部约 ５０ｍ
均有铁白云石赋存，含量为 ２％～７３％，最高含量
出现在 １０７７３８ｍ处，但其波动幅度与方解石相
反，中下部分波动幅度大。硫酸盐矿物以石膏分布

最广，含 量 为 １％～５％；硬 石 膏 主 要 分 布 在
１１２１３８～８６１３８ｍ之间，含量 ２％～９７％；天青石
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仅 出 现 在 １０２９３８ｍ、 １００７３８ ～ １００５３８ｍ、
９９５３８ｍ和 ９８７３８ｍ处。氯化物只有石盐，仅出
现在钻孔下部，具体深度为 ９６９９８～９６９６３ｍ和
９６５１８～９６１６３ｍ，含量为 ２％～９７％，且石盐晶体
呈块状，颗粒大小约数毫米。

３３　锶同位素
ＹＺＫ－３钻孔石盐层与硬石膏层的锶同位素测

试结果见表 １。先析出的硬石膏层８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值高，为
０７１１５３４～０７１１７７０，后析出的石盐层８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较
低，为 ０７１１２２７～０７１１４８２。

表 １　鲁西南 ＹＺＫ－３钻孔石盐与石膏的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

Ｔａｂｌｅ１　８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｔｉｏｓｏｆｈａｌｉｔｅａｎｄｇｙｐｓｕｍｆｒｏｍ

ｂｏｒｅｈｏｌｅＹＺＫ－３ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品号 深度／ｍ 矿物 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

ＹＺＫ３－３２６．２５ ９６１．６３ 石盐 ０．７１１３０７

ＹＺＫ３－３２７．５０ ９６２．８８ 石盐 ０．７１１４８２

ＹＺＫ３－３２８．５０ ９６３．８８ 石盐 ０．７１１２２７

ＹＺＫ３－３２８．６０ ９６３．９８ 石盐 ０．７１１２６２

ＹＺＫ３－３２９．５０ ９６４．８８ 石盐 ０．７１１２８０

ＹＺＫ３－３３４．２５ ９６９．６３ 石膏 ０．７１１５３４

ＹＺＫ３－３３４．６０ ９６９．９８ 石膏 ０．７１１７７０

在成岩过程中，若埋藏温度超过 ５０℃，或者孔
隙水或流体盐度较高时，都可能发生石膏到硬石膏

的转化 （ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９８）。石膏转化过程是
失去结晶水的过程，矿物的阳离子不会流失，即锶

同位素并没有发生变化。因此，ＹＺＫ－３钻孔的硬
石膏锶同位素与石膏和石盐一样，均具有指示

意义。

４　讨论

４１　盐类矿物及环境意义
盐类矿物的析出及其溶解度和当时卤水的浓度

有关，一般经历 ６个阶段：（１）碳酸盐矿物—石膏
阶段；（２）石盐沉积阶段；（３）硫酸钠、镁盐阶
段；（４）钾镁盐沉积阶段；（５）光卤石沉积阶段；
（６）水 氯 镁 石 沉 积 阶 段 （赵 澄 林 和 朱 筱 敏，

２００１）。上述过程中，先析出的矿物指示湖水盐度
低，后析出的矿物指示湖水盐度高。ＹＺＫ－３钻孔
的碳酸盐矿物有方解石、文石、白云石和铁白云

石，自然环境下这些碳酸盐矿物的析出基本上都会

有微生物的参与，且与Ｍｇ／Ｃａ摩尔比值密切相关
（Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９７２；Ｄａｖｉｓｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００９）。通常，方解石先析出；Ｍｇ／Ｃａ＝２～１２，文
石析出；Ｍｇ／Ｃａ＞１２，白云石析出 （Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ．，
１９７２）。方解石普遍存在于各类湖泊沉积物中，包
括淡水湖 （王苏民和窦鸿身，１９９８；郑喜玉等，
２００２），因此方解石盐度指示意义明显低于文石和
白云石。

文石一般出现在咸水湖和盐湖环境中，可以作

为湖水咸化指标。主要原因为：（１）文石为亚稳定
矿物，湖泊沉积物中的文石一般被认为是湖泊内的

自生矿物 （曲一华等，１９７９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２１）；
（２）在千万年尺度的成岩过程中，文石会转化为
方解石，而未发生转化的文石则基本保留了其析出

时的环境信息。

白云石的成因复杂，在实验室中至今无法在无

机条件下合成白云石，而蒸发作用和微生物介导是

白云石矿物形成的重要影响因素，这是目前关于其

成因的共识 （Ｌａｎｄ，１９９８；王晓晓等，２０２０）。蒸
发作用为白云石的形成提供了足够浓度的 Ｍｇ２＋，
微生物的介导作用有助于 Ｍｇ２＋克服动力学障碍，
进入碳酸钙晶格形成白云石 （Ｌａｓｔ，１９９０；Ｌａｎｄ，
１９９８；Ｂｏｎｔｏｇｎａｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｗａｒｒｅｎ，２０１０）。另
外，白云石也可以由岩石风化搬运入湖。因此，

ＹＺＫ－３钻孔的白云石主要受蒸发作用影响，但不
能排除外源白云石的存在。

铁白云石是白云石的一种，与白云石一样都是

复盐矿物，即是在早期单盐矿物的基础上形成的，

而不是从水体中直接析出的 （ＥｕｇｓｔｅｒａｎｄＨａｒｄｉｅ，
１９７８）。铁白云石是 ＹＺＫ－３钻孔主要矿物之一，
最高含量超过 ６０％（图 ２）。该矿物有热液和沉积 ２
种成因 （曲一华等，１９７９）。热液成因是指铁白云
石在高温高压条件下的形成，而沉积成因则涉及地

表条件下的微生物作用。在富铁流体中，铁白云石

比方解石和白云石更加稳定 （Ｙｏｕｅｔａｌ．，２０１３）。
受埋藏或热液作用影响，古湖泊沉积物中普遍存在

热液成因的铁白云石，如柴达木盆地西部千米钻孔

ＳＧ－１（王晓晓等，２０２０），准格尔盆地东部吉木
萨尔凹陷 （钟大康等，２０１８）和内蒙古二连盆地
（张帅等，２０１８，２０２０）均存在与热液作用或火山
活动有关的白云石。

ＹＺＫ－３钻孔中还出现了大量硫酸盐矿物，如

３８２
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石膏、硬石膏和少量天青石。根据海水蒸发实验，

石膏析出时水体盐度是海水的 ５倍左右 （Ｗａｒｒｅｎ，
１９８９），故石膏的出现指示了水体的咸化和盐度的
变化。在漫长的地质作用过程中，石膏会转化为硬

石膏 （ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９８），因此 ＹＺＫ－３钻孔
的硬石膏可能是石膏转化形成。钻孔中还出现了另

一种硫酸盐矿物天青石 （ＳｒＳＯ４），该矿物可以从
海水或卤水中析出，也可以在热液阶段形成 （曲

一华等，１９７９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０，２０１３）。中国的天
青石主要出现在柴达木盆地，锶的来源与热液活动

有关 （曲一华等，１９７９；马顺清等，２０１２）。结合
铁白云石的大量出现，推测 ＹＺＫ－３钻孔中少量天
青石的形成可能与热液有关。

ＹＺＫ－３钻孔中的氯化物只有石盐。海水蒸发
实验中，石盐晶体析出时水体的盐度为海水的１１～
１２倍 （Ｗａｒｒｅｎ，１９８９），由此推测单个石盐晶体或
少量石盐析出时湖水盐度约 ３５～４２ｇ／Ｌ，但仍然低
于现代盐湖的盐度定义值 ５０ｇ／Ｌ（郑喜玉等，
２００２）。湖泊沉积物中纯石盐层一般出现在盐湖环
境中 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０，２０１３）。

４２　古湖水特征
根据以上矿物成因分析以及沉积特征的变化，

将研究区始新世中晚期—渐新世的古湖水演化分为

６个阶段（图 ２）：
１）１１５７０８－１１５３３８ｍ：为淡水湖，仅发育方

解石，无文石、白云石、石膏和石盐等盐类矿物出

现，沉积物主要是褐色粉—细砂岩。沉积物孔隙水

中的 Ｎａ＋、Ｋ＋等离子含量非常低，最低含量分别为
００２ｍｇ／ｇ和 ０００８ｍｇ／ｇ（路淑毅，２０２２），也佐
证了本阶段为淡水湖环境 （盐度小于 １ｇ／Ｌ）。

２）１１５３３８－９６５１８ｍ：为咸水湖，出现石盐、
石膏及硬石膏层。底部水平层理发育，上部无水平

层理，说明湖水逐渐由深变浅，气候比前一阶段明

显变干。

３）９６５１８－９６１５ｍ：出现多个石盐层。ＹＺＫ－

３钻孔位于湖盆边缘，盐层厚度小，推测湖泊中心
区的石盐层厚度更大。这也足以说明湖水盐度升

高，湖泊可能演变为盐湖。

４）９６１５－８６２８８ｍ：石盐层消失，沉积物依
然含有石盐，且石膏大量存在，说明湖水盐度降

低，但依然为咸水湖，没有纹层，湖水浅。

５）８６２８８－７３３３８ｍ：石盐消失，沉积物中文
石、石膏依然存在，说明湖泊仍为咸水湖。大量纹

层发育，说明湖水较深、水动力条件弱。纹层指示

典型的静滞深水沉积环境（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），即
水体处于密度或盐度分层状态，上下对流较弱，底

部水体具有静滞特点，细粒物质均匀混合后，呈悬

浮状态缓慢沉降到平坦的湖底，指示半深水—深水

的沉积环境。这说明此时古湖水稳定，水动力条件

比较弱，气候相对湿润。

６）７３３３８－６３５３８ｍ：石盐、文石、石膏均消
失，指示湖泊演变为淡水湖。虽然白云石也受蒸发

作用影响，但湖泊沉积物中普遍存在外源白云石，

而且铁白云石受热液影响大，因此在没有文石、石

膏的环境中，白云石不作为独立依据判定湖水盐

度。该阶段早期 （７３３３８～７１２３８ｍ）存在少量纹
层，７１２３８ｍ至钻孔顶部纹层消失，且颜色出现
较多褐色，说明湖水逐渐变浅，沉积环境演化为氧

化环境。

古近纪发生了多次气候快速变化事件，包括全

球变暖和全球变冷，如古新世—始新世极热事件

（ＰＥＴＭ）等。沉积环境呈多样化，各种成因类型
的沉积物蕴藏的资源也出现多样化。鲁西南地区资

源丰富，除了盐类矿产外，还有大量煤田发育，比

如形成于 ７０８７—６１０５Ｍａ的滕县煤田、形成于
１２２８６—６１Ｍａ的巨野煤田 （赵民等，２０００），说
明古近纪早期鲁西南地区依然为潮湿气候条件；之

后，气候开始向干旱转化。长期干旱的气候环境是

盐类矿产形成的必要条件，黄岗潜凹陷大型盐类矿

床的发现，说明始新世至渐新世鲁西南地区持续干

旱，但由于缺少具体的年代数据，更详细的气候环

境变化有待后续进行深入研究。

４３　物源探讨
物质来源是蒸发盐矿床研究的重要内容之一。

识别海水、陆源水和热液水的指标有多种，如矿物

种类和稳定同位素 （锶同位素、硼同位素、硫同

位素等）（ＥｌＴａｂａｋｈｅｔａｌ．，１９９８；刘成林等，１９９９；
Ｔａｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５，２０１８）。矿物指
标中，只有碳酸钠具有陆源指示意义，其他蒸发盐

矿物在海、陆相中均有出现 （Ｗａｒｒｅｎ，１９８９；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１５，２０１８）。

石盐、石膏、硬石膏在海陆环境中均可以出

现，本身不具有物源指示意义，但其锶同位素可以

４８２
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指示物质来源。锶同位素主要以
８４Ｓｒ、８６Ｓｒ、８７Ｓｒ、８８Ｓｒ

共 ４种形式存在，分馏非常小，基本不受地质作
用、生物新陈代谢等影响，在同一地质时期和同一

水 文 系 统 内，
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值 与 物 质 来 源 有 关

（ＭｃＡｒｔｈｕｒ，１９９４；ＦｌｅｃｋｅｒａｎｄＥｌｌａｍ，１９９９；Ｔａｎ

图 ４　鲁西南 ＹＺＫ－３钻孔石盐和硬石膏的锶同位素及其与同时代海水及其他区域的对比

Ｆｉｇ４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｈａｌｉｔｅａｎｄａｎｈｙｄｒｉｔｅｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅＹＺＫ－３ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｎｅｏｕｓｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｏｔｈｅｒａｒｅａｓ

ｅｔａｌ．，２０１０）。海、陆相环境下，锶同位素差异明
显，其中陆相环境中

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值变化较大，而且一
般高于海水，如现代海水中

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７０９１７５
～０７０９２３５，河水为 ０７０７４～０８０３（ＭｃＡｒｔｈｕｒ，
１９９４；ＦｌｅｃｋｅｒａｎｄＥｌｌａｍ，１９９９；Ｋｒａｂｂｅｎｈｆｔｅｔａｌ．，
２０１０）。因此，锶同位素被广泛应用于蒸发盐类矿
床的物源判断。如柴达木盆地作为典型陆相封闭盆

地，其 第 四 纪 石 膏 层 锶 同 位 素 值 （
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

＞０７１１０）远超同期海水（图 ４），印证了其陆源主
导的成盐机制。老挝呵呖盆地晚白垩纪石盐中部分
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值大于同时代海水，部分 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值明显趋
近海水演化曲线，反映该区成盐过程中存在残留海

水 （Ｌｉｅｔａｌ．，２０１８；图 ４）。
ＹＺＫ－３钻孔中石盐和硬石膏的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值均远

远高于古近纪海水的值（图 ４），表明成盐物质来源
并非海相。与鲁西和鲁西南地区岩石相比，ＹＺＫ－３
钻孔盐类矿物

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值大于幔源碳酸岩和正长岩，
位于富钾火山岩的范围内（图 ４）。ＹＺＫ－３钻孔的
矿物组合 （碳酸盐、石盐、石膏）及沉积序列均

呈典型陆相湖泊特征，因此推断山东黄岗潜凹陷成

盐卤水系统未受海水影响，其物质来源主要以岩石

风化产物为主。

深部热液几乎是所有盐类矿床都存在的一种物

质来 源 （ｅ．ｇ．，Ｗａｒｒｅｎ，１９８９；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１５，
２０１８），比如柴达木盆地虽然是典型的陆相盆地，

但也存在热液补给 （Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，１９８９），老
挝呵呖大型钾盐盆地以及中国云南的兰坪思茅盐类

矿床，几十年来一直存在海陆物源之争，但深部热

液的存在是没有争议的 （曲一华等，１９９０；Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１５，２０１８）。ＹＺＫ－３钻孔中存在与热液关
系密切的铁白云石，该矿物主要分布在钻孔中、下

部，可能的原因是热液流体从地球深部向上进入盆

地，深部的沉积物温度高，在高温条件下有利于

Ｆｅ２＋进入矿物晶格。热液作用下形成白云石和铁白
云石是普遍的现象，魏世林等 （２０２４）综述了这
方面的文献，认为湖泊沉积物中白云石主要受控于

蒸发作用影响，但热液活动的影响同样普遍存在。

研究区存在深部热液的直接证据是关于地热的

相关研究。如嘉祥潜凸起南部及鱼台凹陷勘查到的

奥陶系马家沟群地热井，热储层顶板埋深分别为

１２７２ｍ、２０８９ｍ，井底物探测温分别为 ５４３℃、
７４５℃，井口温度分别为 ４８℃、６８５℃ （秦鹏

等，２０２４）。地热 水的 化 学 成 分 以 Ｎａ＋、Ｃａ２＋、
ＳＯ２－４、Ｃｌ

－
等离子为主，如菏泽地区地热水化学类

型为ＮａＣａＳＯ４离子型，矿化度为 ３６～４１ｇ／Ｌ，

总硬度为 １５～１８ｇ／Ｌ，ｐＨ值为 ６９２～７４０（王
福花等，２００８）。鲁西南地区地热类型为中低温型
层状热储，热源来自地球深部岩浆热液活动及放射

性元素衰变，局部地带受断裂构造活动影响形成对

流型热传导，分布面积广，岩层厚度比较稳定

（王福花等，２００８；康凤新，２０１８；郭国强等，
２０２２；秦鹏等，２０２４）。推测黄岗潜凹陷也可能存
在热液补给，这些热液中的水源与大气降水相关

（图 ５）。鲁西南地区热水与西藏和云南地区温泉水
一样，均落在全球大气降水线附近，但鲁西南地热

５８２
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　　① 数据来自李明慧未发表数据。

图 ５　鲁西南 ＹＺＫ－３钻孔孔隙水①与其他地区氢氧同位素的对比

Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆδ１８ＯａｎｄδＤｏｆｐｏｒｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｂｏｒｅｈｏｌｅＹＺＫ－３ｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｏｔｈｅｒａｒｅａｓ

水的氢氧同位素更偏正一些；类似地，ＹＺＫ－３钻
孔孔隙水氢氧同位素与大气降水相比明显正向漂

移，与西藏、柴达木盆地盐湖水一样，均受到持续

的蒸发作用影响。除了持续的干旱外，海拔效应、

大陆效应等也会影响 ＹＺＫ－３钻孔所在的黄岗潜凹
陷水体性质。来源于印度洋／太平洋的水汽，在经
过海拔高、温度低的青藏高原地区时，水汽冷凝，

重同位素 （
１８Ｏ、２Ｈ）优先凝结并随降水落下，剩

余水汽中轻同位素比例升高，在低海拔地区 （如

云南、山东）降水分馏减弱，同位素值逐渐偏正

（伍光和，２０００）。
综上所述，黄岗潜凹陷成矿物源主要是陆源，

含有受大气降水影响的深部热液，没有发现海相

来源。

５　结论
１）鲁西南黄岗潜凹陷 ＹＺＫ－３钻孔的盐类矿

物种类、含量及分布揭示出始新世中晚期—渐新世

古 湖 泊 的 演 化 过 程 为： 淡 水 湖 （１１５７０８－
１１５３３８ｍ）→咸水湖 （１１５３３８－９６５１８ｍ）→盐

湖 （９６５１８－９６１５ｍ） → 浅 咸 水 湖 （９６１５－

８６２８８ｍ）→深咸水湖 （８６２８８－７３３３８ｍ）→淡
水湖 （７３３３８－６３５３８ｍ）。

２）综合 ＹＺＫ－３钻孔盐类矿物锶同位素和热
液研究成果，推测黄岗潜凹陷盐类矿床的成盐卤水

中没有海相信息。除了岩石风化的陆源物质之外，

受大气降水影响的深部热液，也是不可忽视的物源

之一。
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