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提要:【研究目的】天然碱矿主要用于制纯碱，和合成碱相比，具有绿色环保、成本低的优势。其下游产业遍布各个领

域，如玻璃、医药等。光伏等新能源产业的蓬勃发展给纯碱带来了新需求。中国是纯碱消费大国，天然碱或成为稀

缺资源。天然碱矿是一种蒸发岩矿床，成矿过程具有重要的研究意义，国内蒸发岩矿床研究领域对天然碱矿的关注

较少。理清世界天然碱矿产资源类型、分布特征，总结碱矿成因对深化中国天然碱矿成矿规律研究、预测找矿远景、

寻找天然碱矿床具有积极意义。【研究方法】搜集已公开发表或出版的天然碱矿床资料，对世界典型矿床区域概况、

物源、成因等内容进行系统总结。【研究结果】绝大部分天然碱矿床分布于北美洲、亚洲和非洲，主要形成于新生代。

类型以现代天然碱矿床居多，古代天然碱矿床较少，但资源规模大。古代天然碱矿以美国绿河组、河南泌阳凹陷安

棚天然碱矿最为典型，现代天然碱矿以肯尼亚马加迪湖和内蒙古查干诺尔泡碱矿床为典型。【结论】天然碱矿需要在

封闭的构造环境、干旱的气候条件、充足的碳酸钠型卤水补给等成矿因素耦合条件成矿。与其他蒸发岩不同的是，

维持碳酸钠型卤水所需的CO2来源具有复杂性。中国天然碱矿找矿远景应聚焦内蒙古第四纪盐湖、白垩纪封闭凹

陷，以及河南始新世白云岩、油页岩发育的封闭盆地等地。积极开展天然碱矿成矿理论研究和找矿工作具有重要

意义。

关 键 词：天然碱矿床；碳酸钠型卤水；干旱气候；成矿因素；矿产勘查工程；找矿远景

创 新 点：（1）系统综述了天然碱矿资源特征、成因要素；（2）根据天然碱矿资源分布特征和成因要素，预测了找矿

远景。

中图分类号: P612 文献标志码:A 文章编号: 1000-3657(2023)05-1399-15

收稿日期：2023-05-16；改回日期：2023-07-25

基金项目：河南省地勘基金项目（豫国发[2014]3号、豫国土资发[2012]80号）、中央级公益性科研院所基本科研业务费专项（KK2005、

KK2110）与中国地质调查局项目（DD20190606）联合资助。

作者简介：陈振红，女，2000年生，硕士生，从事矿产普查与勘探；E-mail: 2562578635@qq.com。

通讯作者：王九一，男，1983年生，博士，副研究员，主要从事非金属矿床成矿规律研究；E-mail: wjyhlx@163.com。

Distribution and genesis of global Na-carbonate deposits and its prospecting
potential

CHEN Zhenhong1,2, CHEN Jianli3, WANG Jiuyi2, CHEN Yingnan4, WANG Chunlian2, YANG Fei1

(1. Key Laboratory of Exploration Technologies for Oil and Gas Resources, Ministry of Education, Yangtze University, Wuhan



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2023, 50(5)

430100, Hubei, China; 2. MNR Key Laboratory of Metallogeny and Mineral Assessment, Institute of Mineral Resources, Chinese

Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China; 3. No.1 Institute of Geological Exploration, Henan Provincial Bureau of

Geo-Exploration and Mineral Development, Zhengzhou 450000, Henan, China; 4. College of Earth Sciences, Guilin University of

Technology, Guilin 541006, Guangxi, China)

Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] Natural soda-ash deposits, also called sodium carbonate evaporites, are mainly used to produce soda ash. In the soda

industry, compared with synthetic soda, this process has advantages for environmental protection and lower cost. The downstream

industries contain various fields, including glass, medicine, and so on. The booming of new energy industries such as photovoltaic

has brought new demand for soda ash. China consumes loads of soda ash annually; thus, soda may become a scarce resource in the

future. Mineralization process of natural soda-ash evaporites is of great significance in evaporite community. In China however,

soda- ash deposits have received little attention and have great research potential. Investigations on types and distribution

characteristics of global soda-ash deposits and their genesis are helpful and useful for deepening research and prospecting of Na-
carbonate deposits in China. [Methods] Compiling published data and systematically summarizing the regional setting, provenance,

genesis of typical soda-ash deposits. [Results] Most deposits are Cenozoic in age and located in North America, Asia and Africa.

Modern soda-ash deposits predominate in number, but resources size of ancient deposits is tremendous. Specific ancient deposits

include the Green River Formation, United States and the Anpeng soda deposit in Biyang Depression in Henan, the counterparts,

typical modern alkaline lake deposits formed in Lake Magadi, Kenya and Chaganor, Inner Mongolia. [Conclusions] The

requirement for Na-carbonate deposits precipitation are (1) hydrologically-closed basins, (2) arid climate, and (3) sufficient sodium

carbonate supply. Unlike other evaporites, the sources of CO2 required to maintain Na-carbonate brines are complicated. Efforts for

prospecting in China should focus on Quaternary saline lakes, Cretaceous restrict basins in Inner Mongolia, and tectonically-closed

depression in which dolomite and oil shale develops in Henan. It is of great significance to carry out the metallogenic theory

research and mine prospecting.

Key words: soda-ash deposits; Na-carbonate brine; arid climate; genesis factors;mineral exploration engineering; resource prospecting

Highlights: (1) This paper systematically summarizes the resource characteristics and genesis factors of global soda-ash deposits.

(2) Prospecting targets in China are proposed based on resource characteristics, and genesis factors.
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1 引 言

天然碱矿是一种陆相蒸发岩矿床，主要由含

Na+的碳酸盐矿物组成。常见的天然碱矿物包括天

然碱（Na2CO3 ·NaHCO3 ·2H2O，又称晶碱石）、苏打石

（NaHCO3）、钙水碱（Na2CO3 ·CaCO3 ·2H2O）、芒硝碱

（Na2CO3 · 2Na2SO4）、水 碱（Na2CO3 · H2O）、泡 碱

（Na2CO3 · 10H2O）等。天然碱是制碱工业的重要原

料，用于制纯碱，有“化工之母”之称（王爱云和陈文

西, 2022）。对比合成法制碱，天然碱法制碱无论在

成本、低碳环保或纯碱质量上都具有很大优势。一

些天然碱资源储量大的国家，如美国已抛弃了合成

法制碱，而完全采用了天然碱法制碱。近年来，随着

玻璃、光伏等行业的发展，纯碱的需求量也随之迅猛

增长，大大增强了对天然碱矿资源的重视程度。

作为一种重要的蒸发岩矿床，天然碱矿具有重

要的研究意义。国外学者针对世界主要的天然碱

矿床从许多领域开展了深入研究，涉及古气候

（Zachos et al., 2008; Hyland and Sheldon, 2013;

Smith et al., 2014; Jagniecki et al., 2015; Lowenstein

et al., 2017）、年代学（Lowenstein et al., 2016）、水文

地 质 学（Jagniecki et al., 2021）、地 球 化 学
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（Brownfield et al., 2009❶）、沉积学（Jagniecki et al.,

2015; Warren, 2016）等多个方面。此外，还发现一些

天然碱矿物可以用来表征大气CO2分压，因而对示

踪地质历史时期大气 CO2 浓度具有重要的价值

（Demicco et al., 2003; Lowenstein and Demicco,

2006, 2019; Olson and Lowenstein, 2021）。

中国是天然碱资源较为丰富的国家，矿床分布

广、类型多样，且资源量较为可观，具有广阔的开发

利用前景。虽然中国学者开展天然碱矿床成矿规

律的研究较早（叶铁林, 1978; 张晨鼎, 1979），但相

较于钾盐、石盐、石膏、芒硝等蒸发岩矿床，依然薄

弱，也缺乏综述性的研究。本文依据公开发表和报

道的世界天然碱矿已有研究成果，以综述性研究的

形式总结论述天然碱矿的资源分布特征、成矿因

素、典型矿床实例以及找矿远景，以期对中国天然

碱矿床的成矿理论研究和找矿勘查提供一定的地

质理论基础。

2 天然碱矿床资源特征

2.1 矿床分布

全球天然碱资源分布广泛，但主要分布在北美

洲、亚洲、非洲等地区（图1）。2022年世界天然碱总

储量为 250亿 t（表 1；USGS, 2023）。其中美国储量

占九成以上、开发程度最高，其次是土耳其、博茨瓦

纳等国家。中国天然碱总储量为 2543.26万 t（全国

矿产资源储量统计表, 2021❻），Na2CO3产量世界第

一，但基本都是“合成的”。

全球天然碱矿床大多形成于新生代，近年来在

中国发现内蒙古塔木素天然碱矿床赋存于白垩系

中，准噶尔盆地玛湖凹陷天然碱矿赋存于下二叠统

风城组，属于新生代之前形成的天然碱矿床。

2.2 矿床类型

天然碱矿床类型有许多划分方案，既可以按照

赋存状态分为固体矿床、液体矿床以及固液并存矿

床，也可以按照天然碱矿物化学成分分为纯碳酸钠

型、碱-硝-盐型、碱-硝-盐-硼-钾多组分型等，还

可以按照成矿时代分为古代天然碱矿、现代天然碱

矿（叶铁林, 2013）。古代天然碱矿是指第四纪之前

沉积的矿床，大多已经埋藏；现代天然碱矿是第四

纪更新世以来形成的，多数地表仍保留卤水。在矿

床数量和规模上，现代天然碱矿较多但资源规模较

小，如中国内蒙古、非洲大裂谷地区分布有许多小

型现代天然碱矿（张晨鼎, 2013; 叶铁林, 2013）；古

代天然碱矿数量相对少但资源规模巨大，如美国绿

河盆地、中国泌阳凹陷安棚、土耳其贝帕扎里、卡赞

等地的天然碱矿。

图1 世界主要天然碱矿分布图（据Warren, 2010）
Fig.1 Distribution of major soda-ash deposit in the world (after Warren, 2010)
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为便于梳理，本文采用成矿时代划分方案，将矿

床分为古代天然碱矿和现代天然碱矿两类，并综合考

虑矿床规模、研究程度、成矿因素等方面的特征，列举

了典型矿床（表2）。其中，典型古代天然碱矿列举了

美国绿河盆地天然碱矿、河南安棚苏打石矿床、土耳

其贝帕扎里天然碱矿；典型现代天然碱矿有内蒙古查

干诺尔天然碱矿、肯尼亚马加迪湖天然碱矿。

3 天然碱矿成矿要素

蒸发岩矿床的形成一般需要封闭的构造环境、

干旱的气候条件、充足的成盐物源三者耦合才可以

成矿（Warren, 2016）。天然碱矿属于蒸发岩矿床，其

成矿过程自然也离不开这3种成矿要素的耦合。

3.1 构造条件

构造运动形成水文封闭的沉积环境是碱湖沉

积的必要条件之一，只有封闭的水文条件才能确保

碱湖在不断蒸发浓缩过程中，随着盐度逐渐升高而

持续结晶析出天然碱矿物，最终形成天然碱矿床。

如泌阳凹陷是受到NW和NNE两组主控断裂

形成的闭流盆地、封闭性较好，有利于安棚碱矿的

沉积（陈建立, 2013）；美国绿河盆地天然碱矿是处

于四周都是山脉的封闭盆地（Dickinson et al., 1988;

Cumming et al., 2014）；查干诺尔天然碱矿床位于二

道井—西拉木伦大断裂控制的二道井新断陷盆地，

该盆地被褶皱山系和复背斜隆起包围，四周高、中

间低，有利于湖水汇集储存（齐兵德等, 2011; 张晨

鼎, 2013; Warren, 2016; 张天福等, 2020）；贝帕扎里

盆地大致呈东西向延伸，南北受生长断层的限制

（Helvaci, 2010），褶皱、断层发育。天然碱矿床由北

部的卡基鲁巴褶皱和南部的北东-南西向扎维耶断

层所围限（Inci, 1991; 张晨鼎, 2013）；马加迪湖处于

东非裂谷东支，西侧是恩德卢曼边界断层，陡坡高

达2500 m。东部是阶梯状断块和出露的上新世、更

新世的火山岩。受构造影响而处于水文封闭状态

（Eugster，1969；McNulty，2017）。

3.2 古气候条件

在干旱气候以及强蒸发速率的条件下，封闭湖

盆水体浓缩、碱度升高，易于碱性矿物沉淀析出。

因此，气候和温度也是碱湖沉积的必要条件之一。

国家

美国

博茨瓦纳

埃塞俄比亚

肯尼亚

土耳其

其他国家

世界（天然碱法）总量

世界（合成的）总量

中国

纯碱矿物产量/万 t

2021年

1130

26.2

1.8

25

420

1600

4010

2022年

1100

26

2

25

440

1600

4200

2700

储量/万 t*

2.3×106

40000

40000

700

88000

28000

2.5×106

表1 纯碱矿物产量及碳酸钠储量（据USGS, 2023）
Table 1 Soda-ash mine production and reserves (after

USGS, 2023)

注：*来自天然碱、苏打石、碳钠铝石矿床。

类型

古代天然

碱矿床

现代天然

碱矿床

矿床名称

美国绿河盆地

天然碱矿

河南泌阳凹陷安棚

天然碱矿

土耳其贝帕扎里盆地

天然碱矿

内蒙古查干诺尔

天然碱矿床

肯尼亚马加迪湖

天然碱矿床

矿床位置及碱矿层位

大绿河盆地绿河组

皮桑斯河盆地绿河组

尤因塔盆地绿河组

核桃园组核二、三段

（Eh2、Eh3)

河卡组

含碱干盐湖，地表下

20 m有碱矿层及卤水

非洲东部大裂谷中的

盆地

时代、埋深

始新世51.3~49.6 Ma

120~1070 m

始新世51.3~49.7 Ma

120~1050 m

始新世48~46.5 Ma

730~1380 m

始新世

1288~2408 m

中新世21.5 Ma

250~420 m

全新世至今

0~20 m

第四纪

主要矿物（钠碳酸盐）

天然碱、碳钠钙石，少量

苏打石

石盐、苏打石、

片钠铝石

石盐、天然碱

苏打石、天然碱、

芒硝、石膏

天然碱、石盐、

苏打石

芒硝、泡碱、天然碱

天然碱、碳钠矾、

麦羟硅钠石，少量石盐

围岩

泥岩、粉砂岩、

油页岩

白云质油页岩、

砂岩层、蒸发岩

盐岩、火山碎屑

岩

砂岩、油页岩、

白云岩

白云质泥岩、

钙水碱质油页岩

黑色淤泥

玄武岩、粗面岩

表2 世界典型天然碱矿床（据张晨鼎, 2013; 叶铁林, 2013; Warren, 2016）
Table 2 Typical Na-carbonate deposits in the world (after Zhang Chending, 2013; Ye Tielin, 2013; Warren, 2016)
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古近系始新统绿河组天然碱矿沉积于始新世

早 期 气 候 适 宜 期（EECO）（Zachos et al., 2008;

Hyland and Sheldon, 2013; Smith et al., 2014;

Lowenstein et al., 2017）；泌阳凹陷始新统核桃园组

碱湖沉积层段体现了周期性湿润与干旱气候交替

变化的规律；内蒙古现代碱湖，如查干诺尔碱湖，由

于受到冷干-暖湿气候交替控制，导致湖水水位及

盐度发生波动，从而形成盐碱层-碎屑层的互层沉

积（张晨鼎, 2013）；马加迪湖区年蒸发量 3500 mm，

降水量约500 mm（Ogola and Behr, 2000），湿润时期

汇入盆地的含有Na+、CO3
2-的地表径流和热泉在干

旱时期的强蒸发条件下浓缩析出天然碱结晶

（McNulty, 2017）。

3.3 物源

除了构造和气候条件之外，充足的物源补给也

是蒸发岩矿床形成的必要因素。Hardie and Eugster

（1970）提出了不饱和水体的蒸发浓缩演化路径（图

2）。天然碱矿床易于形成在Ca2+和Mg2+含量远小于

HCO3
-含量的水体中（图 2中的路径①）。在这类水

体中，随着蒸发浓缩的进行，Ca2+和Mg2+在方解石、

文石、白云石等矿物析出阶段即耗尽，水体演化为

Na-CO3-SO4-Cl型卤水，叠加硫酸盐细菌还原作用

消耗掉多余的 SO4
2-后，湖水演化到 Na-CO3-Cl 型

卤水，从而蒸发结晶沉积天然碱矿床。

由此可见，形成天然碱矿需要高浓度的Na+和

HCO3
-或CO3

2-。一般认为，Na+由封闭盆地周边富钠

岩石经过物理侵蚀、化学风化作用产生，然后通过地

表或地下水汇入湖中（Bradley and Eugster, 1969❷;

Eugster and Hardie, 1975; Eugster et al., 1977; Renaut

and Ashley., 2002; McNulty, 2017）。

与其他蒸发岩矿床（许虹等, 2004; 徐洋等,

2021; 王 九 一 等, 2021; Xu et al., 2021; 颜 开 等,

2021; 钟逸斯, 2022）不同的是，天然碱矿床的形成

要求水体中富含大量的HCO3
-或CO3

2-，而维持高浓

度 的 HCO3
- 或 CO3

2- 则 需 要 丰 富 的 CO2 补 给

（Jagniecki et al., 2015; Lowenstein et al., 2017）。现

有研究表明，苏打石-泡碱-天然碱三种矿物的相平

衡受CO2浓度和温度控制（图3）。天然碱矿物形成

于较高的温度下，泡碱形成于低温环境下，而苏打

石析出则需要较高的 CO2 浓度（Lowenstein and

Demicco, 2006; Jagniecki et al., 2015）。不过，目前

的研究对CO2的来源存在多种观点。

（1）大气CO2供给。如始新统绿河组皮桑斯河

苏打石天然碱矿床的成矿时代得到了同位素精确

定年限定（Smith et al., 2014），契合了早始新世气候

适宜期，该时期大气CO2浓度高（Zachos et al., 2008;

Hyland and Sheldon, 2013），而苏打石结晶需要较高

的CO2浓度。因此，学界主流观点认为，皮桑斯河苏

打石天然碱矿的形成受到早始新世全球高浓度大

气CO2的控制。土耳其贝帕扎里盆地的中新世碱矿

（Garcia-Veigas et al., 2013）以及内蒙古碱湖、美国

西尔斯湖等大部分现代碱矿以天然碱、泡碱为主要

矿物，也表明中新世后CO2浓度下降，不足以形成苏

打石沉淀（Lowenstein et al., 2016）。

（2）岩浆深源CO2供给。Earman et al.（2005）经

过论证“圣贝纳迪诺盆地在与相邻盆地地理位置、

年龄、物源、温度一致的条件下，为什么只有圣贝纳

迪诺盆地形成天然碱”表明来自下地壳、上地幔岩

浆的深源CO2才是天然碱形成的必备条件。地下岩

浆释放的CO2可通过断层系统排出地表，例如马加

迪湖区（Lee et al., 2016）。

（3）有机质分解和生物活动形成的 CO2供给。

图2 形成天然碱矿的不饱和卤水演化路径（改自Hardie
and Eugster, 1970）

Fig.2 Brine evolution pathways with different brine types for
Na-carbonate evaporites formation (modified from Hardie

and Eugster, 1970)
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由于天然碱矿常与油页岩共伴生，因此一些研究推

断，油页岩等有机质的分解、硫酸盐细菌还原作用

等 生 物 活 动 也 能 为 水 体 提 供 可 观 的 CO2

（Lowenstein et al., 2017; Renaut et al., 2021），使得卤

水中保持较高的CO2浓度。

4 典型矿床分述

4.1 古代天然碱矿床

4.1.1美国绿河组天然碱矿

目前，世界天然碱储量最大、种类最丰富的是

美国绿河组天然碱矿床。美国是第二大纯碱和第

一大天然碱生产国（徐曙光, 2015❸）。

始新世绿河组沉积分布于美国怀俄明州

（Wyoming）、科罗拉多州（Colorado）以及犹他州

（Utah）的大绿河盆地（Great Green Basin）、尤因塔盆

地（Uinta Basin）、皮桑斯河盆地（Piceance Creek

Basin），以 沉 积 巨 量 天 然 碱 矿 而 闻 名 于 世

（Cumming et al., 2012）（图 4）。这些盆地西侧为塞

维尔造山带（Sevier Orogenic Belt），中部被近东西向

的基底核心隆起——尤因塔隆起分隔，其几何形态

受前寒武纪和晚古生代构造控制（Dyni, 1997❹）。

绿河组从下至上包含提普顿页岩段（Tipton Shale）、

威尔金斯峰段（Wilkins Peak Member）、兰尼页岩段

（Laney Shale）三段（Eugster and Hardie, 1975）。巨

量天然碱矿床赋存于威尔金斯段，岩性除了有天然

碱外，还有大量油页岩、泥岩、粉砂岩、薄层凝灰岩

等。1938年，美国矿产燃料公司在勘探石油时发现

此矿床，已探明碱矿 42层，深度分布在 198~914 m，

地 下 面 积 129~2007 km2（Culbertson, 1972; Dyni,

1997❹）。绿河组天然碱矿石总储量为 1155×108 t

（Dyni, 1997❹; 张晨鼎, 2013）。区内4家公司基本采

用竖井、巷道为主的旱采方式，少部分溶采，加工工

艺为一水碱法，部分利用倍半碱法制碱。

始新世绿河组沉积的大部分时期，受构造活动

影响，区内湖泊处于水文封闭环境，湖泊周围流域

成为绿河组沉积的主要来源。在此期间，湖泊的大

小受到干湿气候周期影响发生周期性波动。在威

尔 金 斯 峰 段（Wilkins Peak）和 帕 拉 秋 特 河 段

（Parachute Creek）沉积时期，由于始新世高温、大气

CO2浓度高，化学风化增强，提高了 Na+及 CO3
2-浓

度，湖水在干旱条件下不断蒸发收缩，从而沉积了

巨量天然碱矿（Dyni, 1997 ❹; Hyland and Sheldon,

2013; 张晨鼎, 2013; Smith et al., 2014）。

4.1.2土耳其贝帕扎里天然碱矿

贝帕扎里天然碱矿是 1979年勘探褐煤矿时发

现的（Garcia-Veigas et al., 2013）。贝帕扎里盆地大

致呈东西向展布，北以西庞提德带为界，南为东北

走向的扎维依（Zaviye）断层，受到生长断层的控制

（Helvaci et al., 1989）。中新统自下而上分别是考拉

克勒组（Çoraklar）、河卡组（Hırka）、阿克皮纳组

（Akpınar）、卡伊尔汗组（Çayırhan）、波兹拜伦组

（Bozbelen）和科米尔组（Kirmir）等（图 5）。天然碱

矿层赋存于河卡组，碱矿沉积主要由天然碱与沥青

质页岩、白云质黏土岩形成互层，并可见凝灰岩层

（Helvaci, 2010）。矿床埋深 250~430 m，含矿面积 8

km2。估算的天然碱总储量 2.37×108 t，可采品碱石

储量 1.35×108 t（张晨鼎, 2013），已探明矿床共有 33

个天然碱矿层，围岩以黏土岩、沥青黏土岩为主。

贝帕扎里碱矿的采矿权最初由Etibank公司拥有，之

图3 苏打石-天然碱-泡碱随温度、CO2的变化的稳定图（改
自 Jagniecki et al., 2015）

Fig.3 Stability fields of nahcolite, natron, and trona as
function of temperature and pCO2 (modified from Jagniecki et

al., 2015)
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后归属于Eti Holding A.S公司，采用溶采法开采（张

晨鼎, 2004）。

在中中新世河卡组沉积时，贝帕扎里盆地处于

伸展构造的裂谷环境，构造环境类似于现今马加迪

湖，火山活动频繁，凝灰岩和粗面岩发育（Helvaci,

2010）。因此，在构造封闭的水文环境下，粗面岩、

凝灰岩和周边富钠岩石的风化淋滤为盆地提供了

丰富的Na+，由于盆地中火山活动显著，推断成矿所

需的 CO2混合了深源岩浆 CO2和大气 CO2的贡献，

但矿物序列中苏打石罕见，说明CO2浓度并不是很

高。Na+和 CO3
2-、HCO3

-随地表和地下径流汇入湖

泊，在局域干旱环境下，蒸发浓缩而沉积天然碱矿

床（Helvaci, 1998）。

4.1.3河南安棚苏打石矿床

安棚苏打石矿床位于南襄盆地泌阳凹陷，发现

于 20世纪 80年代。矿床形成于始新世，属于古代

天然碱矿床。泌阳凹陷是南襄盆地的次级凹陷，主

控断裂分别是盆地南部的北西向唐河—栗园断裂

及东部的北北东向栗园—泌阳断裂（陈建立, 2013;

易承龙, 2016）。发育地层以古近系为主，不整合于

前寒武纪地层之上，厚度达 8500 m，自下而上分别

是：古近系玉皇顶组、大仓房组、核桃园组、廖庄

组。核桃园组是苏打石存在的主要层位，也是生

油、储油的主要层位。含矿岩石主要有白云岩系、

油页岩及碱矿层（杨江海等, 2014）。碱矿赋存在核

二段（Eh2）下部以及核三段（Eh3）上部（图 6）。该矿

床覆盖面积 21 km2，埋深 1310~2651 m。地层倾角

7°~12°，无断层。总共发现 17个苏打石矿层，主要

矿层是 5~9矿层，最厚的是第 7层，面积 15 km2。各

矿层所含主要矿物是苏打石。总碳酸钠平均品位

54.7%，NaCl为 0.39%（张晨鼎, 2013）。安棚天然碱

公司溶采苏打石矿层，主要工艺为倍半碱工艺和一

水碱工艺。

泌阳凹陷是受NNE向和近NW向两组断裂交

图4 绿河组沉积盆地地质简图及盐类矿床地层柱状简图（改自Dyni, 1997❹）
Fig.4 Geologic map of Eocene sedimentary basins of the Green River Formation and schematic stratigraphic column of saline

deposits (modified from Dyni, 1997❹)
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汇形成的拉张性内陆闭流盆地，四周被桐柏山系高

山或低隆起环绕，封闭情况好（陈建立, 2013）。普

遍认为来自凹陷南部和东部古隆起区的大面积太

古界、中元古界及下古生界岩石，以及多期岩浆岩、

火山岩为安棚碱矿提供了丰富的钠离子（陈建立,

2013）。由于缺乏精确的同位素定年材料，虽然依

据地层和古生物证据将碱矿成矿时代限定在始新

世，但无法确定是否形成于早始新世气候适宜期，

因此，安棚碱矿是否受到该时期高浓度大气CO2的

影响，尚不能确定。部分学者利用地球化学手段及

区域伸展构造体制的认识，推测在成矿过程中可能

有深源热液流体的参与（金强等, 1998; 杨江海等,

2014）。盆地在持续的沉降中始终保持良好的封闭

性，且沉积中心始终在泌阳凹陷东南部安棚一带，

使盐类矿物得以长期稳定沉积，核桃园组沉积时期

为亚热带干旱、半干旱气候，岩石组合特征显示以

干旱为主，伴有交替出现的相对湿润的气候环境，

有利于天然碱矿物析出（陈建立, 2013）。

4.2 现代天然碱矿床

4.2.1肯尼亚马加迪湖

非洲是世界第三个天然碱资源丰富的地区，矿

床类型主要为现代天然碱矿床，集中在东非大裂谷

带。裂谷带中的马加迪湖是正在沉积天然碱矿物

的最为典型的现代碱湖。

马加迪湖是东非裂谷带肯尼亚南部的一个季

节性、高盐碱性、封闭内陆碱湖（图 7），位于赤道附

近的南北向轴向裂谷中。基底是更新世火山喷发

形成的粗面岩（1.4~0.7 Ma）（Baker, 1986; Crossley,

1979；Eugster, 1980; Le Gall et al., 2008; Muirhead et

al., 2016; McNulty, 2017; Owen et al., 2018, 2019）。

湖区西侧是由玄武岩组成的恩古鲁曼陡坡，东侧是

阶梯状断块和台地，出露上新世和更新世火山岩

（Renaut et al., 2021），马加迪湖展布形态受到这一

系列火山单元约束而呈水文封闭状态（Baker and

图5 贝帕扎里盆地地质简图及天然碱矿床地层柱状简图（据Helvaci, 2010）
Fig.5 Geological profile of the Beypazari Basin and schematic stratigraphic column of soda deposits (after Helvaci, 2010)
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图6 泌阳凹陷地质简图及安棚天然碱矿床岩性柱状简图（据杨江海等, 2014; 易承龙, 2016）
Fig.6 Geological map of the Biyang depression and schematic stratigraphic column of soda deposits (after Yang Jianghai et al.,

2014; Yi Chenglong, 2016)

图7 东非大裂谷东支区域图（a）与马加迪湖区地质图（b）（改自Eugster and Blair, 1968; Schubel and Simonson, 1990;
Damnati et al., 1992; Owen et al., 2019）

Fig.7 The eastern branch of the East African Rift Valley (a) and geological map of Lake Magadi (b) (modified from Eugster and
Blair, 1968; Schubel and Simonson, 1990; Damnati et al., 1992; Owen et al., 2019)
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Mitchell，1976）。湖区海拔 602 m，面积约 100 km2。

年降雨量约 500 mm，而年蒸发量高达 3500 mm

（Ogola and Behr，2000）。马加迪湖以北1.6 km处的

小马加迪湖（Little Magadi）也是高盐碱性湖。与马

加迪湖不同的是，小马加迪湖是常年性盐湖

（McNulty，2017）。马加迪湖天然碱矿床形成于全

新世，根据湖区周缘地表露头推测，矿床下伏更新

统奥隆加层（Oloronga Bed）、绿层（Green Bed）、高马

加 迪 层（High Magadi Bed）（Eugster，1969；Baker

and Mitchell，1976）。矿床主要矿物为天然碱，其次

为苏打石和极少量的石盐（Eugster，1967；Damnati

et al., 1992；Renaut and Ashley，2002）。天然碱矿层

平均厚约 20 m，探明Na2CO3储量 30×108 t（张晨鼎,

2013）。矿床最初由马加迪湖苏打公司开发，之后

转卖给印度塔塔化学公司（张晨鼎, 2013）。

马加迪湖天然碱矿的物源主要由沿湖岸分布

的众多碱性热泉水补给。湖区火山岩和火山灰的

风化作用提供了丰富的钠离子，混合沿断层溢出的

深部岩浆CO2补给，形成了碱性热泉，以地表和地下

径流汇入碱湖。在入湖途中，少量的Ca2+、Mg2+以方

解石、白云石等析出的方式消耗殆尽，使得汇入碱

湖的卤水演化为高pH的碳酸钠型。在周边山地围

限的封闭水文环境（Baker, 1958）中，受赤道高温的

强蒸发干旱气候条件控制（Ogola and Behr, 2000），

碱湖卤水持续蒸发浓缩，析出天然碱矿物，持续堆

积而形成天然碱矿床（Eugster et al., 1977; Jagniecki

et al., 2015; McNulty, 2017）。

4.2.2内蒙古查干诺尔泡碱矿床

查干诺尔泡碱矿床位于内蒙古中部、二连浩特

东南约 80 km，是一个干涸的现代碱湖（张晨鼎,

2013；张天福等, 2020），于1966年勘探时发现（齐兵

德等, 2011）。矿区海拔约1000 m，是一个干旱草原

边缘的萎缩盆地的湖沼洼地。年蒸发量为年降雨

量的 10 倍，气候干冷（Warren, 2016）。盆地基岩为

白垩系砂岩、泥岩，受两条南西-北东向断裂控制

（Warren, 2016）。湖盆附近出露大面积中、新生界沉

积地层，较远处出露古生界即华力西期和燕山期岩

浆岩。矿体赋存于上更新统—全新统（图 8），表现

为黑色淤泥、含碱淤泥与泡碱层互层，面积 21 km2，

厚度23.03 m。主要矿物是泡碱、天然碱，伴生芒硝、

石盐等盐类矿物，以及少量氯碳钠镁石、针碳钠钙

石。估算 Na2CO3储量 11.3 Mt（齐兵德等, 2011; 张

晨鼎, 2013; Warren, 2016）。苏尼特碱业公司采用露

天矿的方式开采查干诺尔碱矿层，用碳化法生产纯

碱和小苏打（张晨鼎, 2013）。

查干诺尔泡碱矿床的成矿过程具有独特性。

不同于肯尼亚马加迪湖的干热气候，查干诺尔碱矿

形成于干冷的晚更新世—全新世时期。推测碱湖

洼地周缘岩石的风化作用为湖区供给了成矿所需

的钠离子。对于CO2来源，由于盆地周缘尚未发现

碱性热泉活动痕迹。因此，推测CO2主要来自大气，

而非依赖深源岩浆供给。在泡碱-苏打石-天然碱

矿物稳定场中，泡碱位于左下角区域（图3），表明其

在低温、CO2浓度低的环境下方可稳定析出，对应于

成矿时的晚更新世—全新世干冷气候和较低的大

气CO2浓度。此外，矿床伴生芒硝等冷相硫酸盐矿

物，同样表明干冷气候下，水体硫酸盐细菌还原作

用弱，致使卤水在沉积碱矿时，仍存在部分SO4
2-离

子，属于Na-CO3-SO4-Cl型卤水，从而随着蒸发浓

缩的持续进行，结晶出芒硝矿物。而在夏季，由于

气温升高，在大气CO2浓度不变的情况下，泡碱停止

结晶，转而析出在温度较高下稳定的天然碱矿物

（图3），从而在矿床矿物沉积序列中形成了泡碱-天

然碱-芒硝的矿物序列组合。

5 中国天然碱矿找矿远景

综合上述天然碱矿床的成矿要素和典型矿床

成矿过程，矿床成矿条件主要有：（1）闭流洼地、断

裂控制的凹陷盆地；（2）干旱—半干旱气候；（3）丰

富的Na+和CO2供给。在这些成矿要素中，全球大部

分蒸发岩盆地均满足封闭的构造条件和干旱气候，

但只有少数盆地沉积了天然碱矿，因此，决定能否

形成碱矿的关键在于盆地是否能够提供丰富的Na+

和CO2，其中充足的CO2供给尤为重要。根据上述

资源特征的基础上预测中国天然碱矿的找矿远景。

中国天然碱矿床资源集中程度高，资源规模

大，是世界天然碱矿较为丰富的国家（图 9）。勘查

工作已发现的大中型矿床主要分布于内蒙古、河

南。其中，大部分内蒙古天然碱矿为形成于第四纪

干冷气候下的现代天然碱矿床，主要矿物是泡碱、

天然碱等，而苏打石沉积罕见；近年来，在内蒙古下

白垩统巴音戈壁组中也发现了天然碱-苏打石互层
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图8 查干诺尔区域地质简图和泡碱矿床岩性柱状简图（改自张晨鼎, 2013）
Fig.8 Schematic map of Chaganor lake area and stratigraphic column of soda deposits (modified from Zhang Chending, 2013)

图9 中国天然碱矿产地（全国矿产地数据库, 2021❺）
Fig.9 Natural soda-ash deposits in China (National Mineral Resources Database, 2021❺)
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的天然碱矿床，形成于早白垩世全球CO2浓度较高的

温室气候期，资源规模巨大。因此，从成矿时代、古

气候条件角度分析，在内蒙古地区，第四纪以来的盐

湖是寻找现代天然碱矿床的远景区；而白垩纪构造

封闭盆地是寻找大型古代天然碱矿的目标区域。

河南已发现的天然碱矿均为古代天然碱矿床，

集中于泌阳凹陷和吴城盆地，成矿时代为始新世，矿

体赋存于白云岩系中，常与油页岩共伴生。但是，河

南境内大多数始新世蒸发岩盆地均沉积了石盐矿

床，如东濮凹陷盐矿、叶舞凹陷盐矿，石盐矿床下伏

碎屑岩—碳酸盐岩地层尚未发现碱矿成矿线索。在

成矿规律认识方面，矿床成矿时代是否能够对比美

国绿河组碱矿，CO2来源是否混合了深源岩浆CO2的

贡献，仍不明确。因此，找矿目标区仍需集中在省内

白云岩、油页岩发育的始新世封闭构造盆地中。

天然碱矿也可形成于断层活动强烈、火山活动

频繁、岩浆CO2浓度高的裂谷中，例如马加迪现代天

然碱矿。中国目前发现的内蒙古、河南现代和古代

碱矿，深源CO2贡献的证据相对较少。客观上限制

了形成于裂谷中的此类碱矿的找矿进展，因此，迫

切需要增强中国天然碱矿成矿规律研究，指导未来

碱矿的找矿工作。

6 结 论

（1）天然碱资源具有分布广泛、相对集中的特

点。矿区主要分布于亚洲、北美洲、非洲，主要分布

在美国、中国、土耳其、肯尼亚、博茨瓦纳等少数国

家。广泛应用于纯碱工业、医药等行业。

（2）根据成矿地质年代分为现代天然碱矿床、

古代天然碱矿床。典型现代天然碱矿床有肯尼亚

马加迪湖、内蒙古查干诺尔矿床等；典型古代天然

碱矿床有美国绿河组天然碱矿、河南安棚碱矿、土

耳其贝帕扎里碱矿。古代天然碱矿资源规模大、资

源利用程度高。

（3）天然碱矿床需要在干旱的气候条件、封闭

的构造环境以及作为成矿物源的充足的碳酸盐型

卤水等3种成因要素耦合下才能成矿。封闭的构造

环境提供了矿床沉积的容矿场所；干旱气候、强蒸

发条件促使碱湖收缩沉淀析出碳酸钠盐类矿物；矿

床物源主要来自表生作用下形成的地表碳酸盐型

卤水或火山作用形成富含CO3
2-、HCO3

-的碱性热泉

水。CO2是卤水和热泉呈碱性的重要因素，其来源

较为复杂，主要来自大气中的CO2或者深源岩浆，也

可能混合了硫酸盐细菌还原作用或有机质分解等

过程。

（4）中国天然碱矿资源丰富，具有较好的找矿

远景。在找矿方向上，应聚焦在内蒙古第四纪盐湖

寻找现代天然碱矿、白垩纪封闭构造寻找古代大型

天然碱矿，以及在河南始新世白云岩、油页岩发育

的封闭盆地中寻找古代天然碱矿。
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