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库车前陆盆地古近纪一新近纪盐湖环境变迁

及其成钾效应探讨
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摘 要：库车前陆盆地古近纪一新近纪发育巨厚的蒸发岩沉积。古新世，盐湖沉积主要集中在库车盆地西部

拜城凹陷的中东部；始新世，盐湖沉积扩展至整个拜城凹陷，沉积中心和蒸发浓缩中心位于其北部；渐新世，

盐湖沉积仍然分布于拜城凹陷，但沉积和浓缩中心已从北部迁移到南部，改变了此前“南浅北深”的箕状盆

地构造格局；中新世，盆地沉积中心已从西部的拜城凹陷转移到东部的阳霞凹陷，盐湖沉积区也随之迁移到

东部，浓缩中心呈串珠状分布。库车前陆盆地古近纪一新近纪环境变迁显示，盆地次级凹陷的发育、迁移明

显受控于盆地构造演化；而盆地构造活动在制约盐湖岩相古地理面貌(沉积中心、物质来源与浓缩中心等)变

迁的同时，亦对盐湖晚期富钾卤水的再汇集过程具有明显的控制作用，进而对随后可能的钾盐沉积起到决

定性作用。进一步分析表明，库车前陆盆地古近系一新近系蒸发岩序列中钾离子在横向上的富集势亦明显受

控于这一时期盆地岩相古地理的变迁，即在盐岩沉积面积、厚度大的凹地出现钾离子相对富集。而西部拜城

凹陷，钻孔(始新统)盐岩岩屑的钾离子含量从下向上逐渐增高的趋势，峰值分别为1．07％、1．43％、3 05％；东

部凹陷钻孔(中新统)盐岩岩屑钾离子含量由下向上亦呈增高趋势，最低值0 008％，最高值为o．152％等证据

表明．地层中钾离子纵向上的富集趋势，则正是始于对岩相古地理面貌变迁的地球化学响应。综上所述，认

为库车前陆盆地具有钾盐成矿远景：始新世时期，库车盆地西部凹陷的蒸发浓缩中心区成钾远景相对较好；

中新世时期，有利的成钾区可能转移到东部凹陷的浓缩中心区。
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Abstract：Evaporites with large thickness were formed in Kuqa foreland basin during Paleogene—Neogene

period．The paleo—salt lake deposits during Paleocene were mainly distributed in central and estern Baicheng

depression in the west of Kuqa Basin；then the paleo-salt lake deposits expanded into almost entire Baicheng
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depression and both depocenter and brine enrichment center of salt lake located in the north part during Eocene；

after that the salt lake deposits were still distributed in the most of the depression during Oligocene，but evaporites

and brine enrichment center had already moved to its south，and hence the previous tectonic pattern of the

half-graben basin characterized by‘‘deep in the north and shallow in the south”was remarkably altered；finally，

with the migration of the depocenter from Baicheng depression to Yangxia depression in the east of the basin

during Miocene，the salt lake sediments also moved eastward．The brine enrichment centers occured as bead

distribution during Paleocene to Miocene．The evolution of paleogeography of Kuqa basin indicated that the

development and migration of sub-depression was strongly influenced by tectonic activities in the baisn，which

controled the paleogeography of salt lake(e．g．depocenter,material source and brine enrichment center)and might

have played an important role in the later potential formation of potash deposits．Further analysis reveals that

enrichment tendency for potassium in evaporite sequence also controlled obviously by the paleogeographic

changes of the Basin，namely，potassium enrichments should have occurred in the regions with large area and great

thickness of the salt deposits．The fact that，potassium content of salt rock cuttings in some oil drill holes gradually

increased from the bottom to the top，for example，in the western Baicheng depression，the maximum values of

potassium content are 1．07％，1．43％，3．05％upward in one drill hole，and in the eastern Yangxia depression，the

potassium content varies from 0．008％to 0．1 52％，was just the geochemical response to the enrichment trend of

potassium content controlled by change of lithofacies and paleogeography in the paleo—salt lake．From the above，it

can predict that the Kuqa foreland basin has good potash metallogenic prospects，which might exist in brine

enrichment center of Baicheng depression in Eocene time and probably migrate to the center of Yangxia depression

in Miocene time．

Key words：Tarim；Kuqa foreland basin；Paleogene；Neogene；evaporite

海相及海陆交互相蒸发岩盆地，按照Miall

(1984)分类，可以分为：克拉通盆地(克拉通背景)、

前陆盆地(板块碰撞背景)、大陆裂谷盆地(离散背景)

等类型。上述不同类型盆地在钾盐沉积规律上常常

表现出一定差异。前陆盆地，又称山前坳陷，指介于

山系前缘及相邻克拉通之间的沉积盆地(Dickinson，

1974)；其通常形成于挤压构造背景之下，具有构造

活动性强，不稳定的特征。勘探实践表明，前陆盆地

常常发育蒸发岩沉积，如中东的扎格罗斯盆地、西

加拿大盆地(Macqueen et a1．，1 992)等，而盆地内蒸

发岩及钾盐沉积则往往具有以下特征：蒸发岩沉积

不仅受大地构造环境、盆地基地凸凹起伏控制，且

其古地理环境、沉积中心、浓缩中心及其“次级深

凹”等改变产生的叠加效应，可能对盐湖晚期富钾

卤水迁移、汇聚和成钾产生深远影响。

库车盆地位于新疆塔里木盆地西北缘(图1)。

古新世一始新世，库车盆地受到来自西部的海侵

(刘群等，1987；地质矿产部矿床地质研究所，1980)，

基本属于海陆交互相，渐新世海水退出。古近纪一

新近纪，库车盆地干旱炎热，以库车河为界，可以

分为东部的阳霞凹陷和西部的拜城凹陷，西部拜城

凹陷为浅湖和滨湖环境，阳霞凹陷主要为冲积扇和

三角洲所占据。中新世早、中期，盆地古地理面貌

发生了转变，由先前“西低东高”，转变为“西高

东低”，东部成为主要汇水区。盆地古近系以发育

盐岩、膏岩、膏泥岩、泥岩为主要特征，为干旱气

候条件下蒸发咸湖、盐湖环境的产物。地层岩性特

征及岩石组合类型表明，古近纪时期库车盆地西部

曾经历多次间歇性海侵以及咸化期，从而形成多套

蒸发岩沉积旋回。中新世吉迪克时期，沉积中心向

东迁移至阳霞凹陷，地层岩性主要以泥膏岩、石膏

岩、盐岩、泥岩为主，厚度达2000 1TI。上述地质条

件说明盆地蒸发岩的发育受干旱气候、构造差异沉

降和成盐物质供给等多种因素控制。盆地中盐岩层

厚度巨大，表明盆地具有较好的成钾潜力。20世纪

80年代初，在库车盆地古近系石盐层中发现次生

光卤石(刘群等，1987；地质矿产部矿床地质研究所，

1980)，为盆地内第三系地层钾盐找矿提供了线索。

近年来，库车盆地盐丘露头和石油钻井岩屑的石盐

晶间微细粒中钾石盐、光卤石、钾芒硝等多种钾盐

矿物的陆续发现(刘成林等，2008，2009a，b)，以及

盆地蒸发岩地球化学、构造演化、沉积特征与成钾

资源量模型预测研究(谭红兵等，2004；许建新等，

2006；唐敏等，2009；曹养同等，2010a，b)，进一步

表明库车前陆盆地古近纪一新近纪盐湖具备成钾

的条件与潜力。

为了深入研究库车盆地古盐湖沉积环境演化与

成钾作用，本文在充分收集石油与地质勘查、科研
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成果基础上，首次编制库车盆地古近纪一新近纪盐

湖沉积的“岩相古地理图”，以此为基础讨论库车

前陆盆地盐湖浓缩中心迁移与成钾远景。

1地质背景

库车盆地属于塔里木北缘的一部分，与西南天

山构造带相邻；盆地基底岩石圈物质组成主要为中

性岩、基性岩、变质岩，发育一些大型逆冲推覆构造，

形成于新生代印度一欧亚板块碰撞的动力学背景(贾

承造，1996)。因南天山向南逆冲，使库车盆地底板向

北倾斜，自三叠纪以来，总体上保持一个向北倾斜的

“箕状”盆地的状态(孙家振等，2003)。始新世末，库

车盆地受印度板块和欧亚板块碰撞产生的远距离效

应影响(郭令智等，1992)；渐新世晚期，塔里木板块

再次向天山构造带俯冲，库车前陆盆地再次复活并

接受沉积(贾承造，1992；卢华复等，1996)。

库车盆地古近纪一新近纪发育巨厚的蒸发岩沉

积，蒸发岩沉积与特提斯构造域构造事件、海浸一

海退旋回等紧密相关。早白垩世早期，新特提斯洋

壳向北俯冲，弧后扩张作用使得西部原黑海一里海
残余洋盆扩大(弧后盆地)，滨里海地区海侵范围再

次扩大：早白垩世晚期，海侵到达塔里木盆地西南

部，此时中亚盆地与塔里木的莎车盆地发育不同类

型的海相层序(杨树锋等，2002)。晚白垩世晚期，新

特提斯洋关闭，并向北俯冲拉萨地体之下，发生海

退，库车盆地出现沉积间断，缺失上白垩统地层，

这种缺失与晚白垩世Kohistan．Dras岛弧与拉萨地体

碰撞有关(Graham et a1．，1993)。古新世一始新世，海

侵范围再一次扩大，海水到达库车盆地，库车盆地

中库姆格列木群出现海相化石(地质矿产部矿床地

质研究所，1980)。渐新世，受印度一亚洲碰撞产生的

远距离效应影响，退出库车盆地(库车盆地苏维依组

仅发育少量的膏、泥岩沉积)。中新世初，印度一拉
萨板块持续碰撞使得帕米尔凸起向北西西逆冲，阿

莱依地堑隆升，塔里木盆地与阿富汗一塔吉克盆地

完全分害lJ(Searle．，1991，1996)。但也有学者根据生物

化学记录认为，中新世时期塔里木西部，甚至北部

的库车凹陷还受到海侵影响(郭宪璞等，2002)。总之，

尽管塔里木盆地西部受到海侵的时代仍有争议，但

对古近纪库车盆地的海侵事件认识比较一致，这种

海水自西向东补给的古地理格局，对于库车古近纪

及新近纪成盐成钾有重要的影响。

库车盆地古近系一新近系地层发育连续，自下

而上可依次划分为古近系库姆格列木群(El-2动、苏维

依组(E：．，s)，新近系吉迪克组CNl7)、康村组(N-．z固及

库车组(N2目(图2)。古近系沉积环境主要为河湖相(张

丽娟等，2006)，其下部库姆格列木群发育巨厚的蒸发

岩沉积，上部为少量盐岩、膏岩、细砂岩、粉砂岩及

泥岩沉积。新近系下部为河湖相．盐湖相沉积，上部为

山麓相洪积，洪积物主要为砾岩、含砾砂岩、粉砂岩

夹泥岩。盆地古近系～新近系地层发育大量的盐岩和

膏岩，北部克拉苏一依奇克里克背斜带及南部秋里

塔格背斜带核部出露古近系库姆格列木群盐岩(表现

为盐丘地貌)，地表发育多处盐泉及结晶盐壳。

2研究方法

2．1 样品采集与分析方法

本次研究以钻井岩屑为主要对象。在分析测试

之前，结合钻井岩屑编录情况，对钻井岩屑采集，

人工挑选出较纯的石盐岩(片、粒)。其中DN．102井

岩屑挑出盐岩屑样品256件；XQ．2井挑选出盐岩屑

样品375件。

本次样品测试工作由中国地质科学院矿产资源

研究所外生地球化学实验室完成。其中盐岩岩屑样

图1 库车盆地地质图(据库车盆地h 20万地质图，1967，简化改编)
Fig．1 Geologocal map of Kuqa basin(simplified after 1：209000 Geological Map of Kuqa Basin，1 967)
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品钾、镁、锶含量利用水溶法，溶解样品，再用原子

吸收仪(国产瑞利WFX．130)分析测试；氯用容量法

分析、溴用比色法。

2．2岩相古地理数据获取方法

收集、分析库车盆地内77口含石盐和石膏的钻

井(石油钻井和钾盐地质钻井等)、1 1条露头剖面(累

计3400 m)和10条地震剖面资料(图2)，通过提取(度

量)钻孔柱状图、剖面图中盐岩(石盐岩)、膏岩(石膏

岩)、含膏泥岩、含盐(石盐)泥岩、泥岩、砂岩、砾

岩、白云岩、灰岩的厚度、顶底板高程，同时获取

钻孔与剖面大地坐标等指标参数，并按地层层位整

理、获得库车盆地古近系一新近系蒸发岩性的空间

参数2万多组。基于这些数据，尝试“定量化”研

究库车盆地蒸发岩沉积环境演化，以获得有利于成

钾的岩相古地理“指标参数”。

另外，依据蒸发岩沉积韵律及旋回划分，将库

车盆地古近系一新近系(吉迪克组)共划出5期蒸发

岩沉积旋回，其中库姆格列姆群2期(I，、I 2沉积

旋回)，苏维依组1期(I 3沉积旋回)，吉迪克组2期

(I。、I，沉积旋回)，我们认为这5期蒸发岩沉积旋

回与地层层位存在对应关系(表1)(刘成林等，2009a)，

据此进行地层单位细分，以便按时代编图和进行古

地理演变分析。

m地质geolo融gy o。唧口姜黧‰吣田oⅢil黼drill麓
田篓黧‰。囤蘸燃‰，。
图2 库车盆地岩相古地理编图数据来源的钻孔

及剖面分布

Fig．2 Distribution of sections and drill holes for compiling

lithofacies paleogeographic map of Kuqa basin

表1 库车盆地古近系一新近系蒸发岩沉积旋回与地层

层位对应关系
Table 1 COrresponding relationship between evaporite

sedimentary cycles and stratigraphic horizons from

Paleogene to Neogene

2．3数据处理方法

编图的基本思路类似“单因素分析多因素综合

作图法一一定量岩相古地理重建”的方法(冯增昭，

2004)。应用SUFER软件，分别编制盆地砂岩、泥岩、

碳酸盐岩、膏岩、含膏泥岩、盐岩及含盐泥岩等岩性

等厚度分布趋势图；在考虑盆地新生代的构造背景

的同时，将各类型等值线图叠加，编制出“库车盆地

盐湖沉积岩相古地理图”。需要说明的是，由于库车

盆地在新生代曾遭受到强烈挤压变形、逆冲，盐层发

生塑性流动等，此时的岩相分布与原型盆地的岩相

分布特征可能已有较大的差异，因此本文编出的“岩

相古地理图”与真正意义上的岩相古地理图有一定差

异。然而，岩相总体分布规律及其相互关系，应该基

本保留，据此，进行古盐湖岩相古地理分析研究，对

于钾盐找矿和油气成藏勘探仍具有重要意义。

2．4古盐湖沉积环境分析原理

海相盐类沉积的典型模式是“牛眼式”和“泪

滴式”(Schmalz，1966)。封闭的陆相盐湖沉积环境，

由冲积．洪积扇、冲积平原及三角洲、盐(膏)泥坪、

盐坪(或干盐滩)及盐盘(残余卤水湖沉积纯盐层)构

成(Hardie et a1．，1978；沈振枢等，1991)，图3展示了

典型的陆相盐湖沉积环境分布规律。本次岩相古地

理分析正是基于上述理论模式开展的。

(1)盐(膏)泥坪

盐(膏)泥坪是位于冲．洪积扇底以下至盐湖滨岸

或盐坪之间的环盐湖的平原地带。沉积物主要是由

洪水席状流带来的粉砂和泥，也可以是湖水收缩时

出露地表的粉砂泥质湖底或浅湖沉积物。由于气候

干旱，沉积物表面因毛细管蒸发作用，常常形成薄

盐霜，主要是石盐或石膏。

图3 柴达木盆地尕斯库勒现代盐湖沉积相环境分布图

(沈振枢等，1991)

Fig．3 Sedimentary facies distribution of modern saline lake，

Gasikule salt lake in Qaidam Basin(after SHEN et a1．，1991)
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(2)盐(膏)坪或盐滩

盐(膏)坪是因盐湖或咸水湖进一步收缩而露出

地表的滨湖石盐(膏)沉积区，其盐类矿物主要为盐

湖卤水结晶沉积形成，主要沉积物为石盐或石膏

等。此外，还常含少量粉砂粘土等碎屑沉积物，沉积

岩主要为含粉砂粘土(或粘土粉砂)的石盐岩或石膏

岩等；碎屑物的成因有风积和湖积。

(3)盐盘

盐盘属于盐湖中心的纯化学沉积，盐类矿物从

卤水中析出于湖盆低洼部位沉积形成。主要沉积物

为石盐岩、光卤石岩等，这些化学沉积岩一般比较

纯净，有时也含量少量的风成细碎屑沉积物。

3库车前陆盆地古近纪—新近纪沉积岩相

古地理特征

3．1古新统

3．1．1 沉积相分布特征

古新世早期为盐湖淡化阶段，泥岩分布于库车

盆地西部；沉积厚度最大区位于盆地西北部，为当

时盆地沉降中心位(图4)。少量白云岩沉积，主要分

布于拜城凹陷北部，呈不规则椭圆状，长轴走向为

北东向。石膏岩分布面积很大，基本占据了整个拜

成凹陷，向东南方向突出形成一个次级沉积中心，

其最大厚度分布区位于库车盆地北部，最大厚度可

达520 m，属于咸水湖沉积产物，纯石膏尤其厚层石

膏的出现，反映沉积环境比较稳定。盐湖沉积区位

于库车盆地西部的拜城凹陷中部(图4)，形态呈扁圆

状，南起秋里塔克构造带，北到克拉苏构造带，南

部以XQ．2井为中心，北部以KL．4井为中心，最大

厚度110 m。石盐岩层一般沉积于盐湖中心，由于受

外部干扰较少，以较纯的石盐为主，粉砂粘土含量

较少。含盐的岩类(主要为含石盐的泥岩)沉积范围明

显小于纯石盐区，总体上向北收缩，形态大致呈椭

圆状，尾部向西延伸，沉积中心位于北部，以KL一4

井为中心，最大厚度达220 m，属于盐泥坪相，为盐

湖边缘沉积或泥岩与石盐沉积频繁交替变化的环境

(图4)。

3．1．2岩相古地理特征

库车盆地古新统蒸发岩主要集中在盆地的中部

偏西，蒸发岩分布范围广，厚度较大。图4中灰色代

表泥岩沉积，主要分布于库车盆地西部，分布区大

多被蒸发岩覆盖，泥岩厚度达1000多m，反映了当

时淡水环境时间较长。土黄色代表含膏泥岩，属于

膏泥坪环境，是凹陷西部沉积的最外环圈。黄色代表

石膏岩，它的分布面积最大，最小厚度值是3 m，最大

厚度达503 m，其沉积范围可代表古库车咸水湖范

围。浅蓝色代表含盐的沉积物，分布于盆地的内部，

属于盐泥坪相沉积，厚度从1 m到300 m以上，反映

盐湖边缘的变化范围。蓝色代表古盐湖的盐岩沉积，

分布于拜城凹陷中心区，呈南北向展布的椭圆形；

其西侧和东部出现含盐粉砂泥岩分布，是库车盐湖

的边缘地带(图4)。盐岩沉积是盐湖沉积的后期阶段

产物，盆地内古新统盐岩的最小厚度2 m，最大厚度

102 m。最大值分布在KL．4井和XQ．2井。此外，少

量冲洪积砂砾岩分布于蒸发岩沉积的边缘。

总体上，蒸发岩的分布形态呈牛眼式模式，根

据岩相、岩性及其形态，推测出该时期地表水的补

给来源，主要为来自西北及西南方向的海水，东部

可能有间歇性的山区淡水补给。古新世蒸发岩仅分

布于库车盆地西部的拜城凹陷，尤其石盐沉积区收

缩于拜城凹陷的中部，据沉积厚度推断，当时的沉

降区位于北部，靠近天山构造带，拜城凹陷应是一

个“北深南浅”的箕状盆地。

3．2始新统

3．2．1 沉积相特征

始新统蒸发岩分布于库车盆地中西部的广大地

区，并表现为三个明显的沉积中心，即拜城凹陷主

沉积区、东部区(库车县城北区)及南部区(英买区)；

在主沉积区的西南部还有一个次级沉积区，而其最

大厚度分布于主沉积区北部，厚度达1050 m。始新

世出现部分砂岩沉积，共有四个沉积区，盆地北部

两个区，盆地南部和中部各一个区，4个砂岩沉积区

的存在，指示它们处于海水或河水补给通道上。始

新世白云岩分布量很少，出现两个沉积区，分布于

盆地北部和南部，最大厚度分别为9 m和4 m。石膏

岩大面积分布于拜城凹陷及其南部的英买地区，主

要沉积区在拜城凹陷，沉积厚度从南向北呈上升趋

势，最大厚度200 m，位于盆地北部；在英买地区，

石膏最大厚度190 m。含膏岩石的分布范围与石膏

岩的分布及特征基本一致，拜城凹陷含膏岩沉积厚

度明显比膏岩大，最厚达500 m，分布趋势是，南部

厚、北部薄，由此可以说明，在咸水湖沉积期间，古

湖的补给来源主要位于西南部，由于靠近补给源，

碎屑沉积相对比北部多。始新世石盐沉积基本充满

了拜城凹陷，可以分出两个浓缩中心，均分布于北部，

最大厚度为800～1250 m；而盆地南部，盐层厚度一

般100-300 111，此时期盐湖沉积时期盆地沉降中心

仍然在北部。含盐的岩石主要为盐质泥岩及粉砂岩，
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图4 库车盆地古新统岩相分布与古地理图

Fig．4 Paleoeene Lithofacies distribution and paleogeographic map of Kuqa basin

其分布范围比石盐范围明显收缩减少，厚度由南向北

增加，最大厚度280 m。根据石盐岩和含盐的岩石等

值线形态特征，可以大致确定盐湖沉积时期，盆地

沉积受到西南部、东部和北部的水源补给(图5)。

3．2．2岩相古地理特征

始新世，库车盆地蒸发岩广泛发育，覆盖了拜

城凹陷大部分地区(图5)，沉积中心仍然位于北部，

这个期间，拜城凹陷仍然是一个南浅北深的箕状盆

地。蒸发岩沉积主要分布于库车盆地的西部拜城地

区，最外围是冲洪积砂砾岩，泥岩仅有少部暴露，

范围相对较小，但在盆地东部分布范围相对较大，

泥岩的厚度在21 m到1237 m之间。膏泥坪和膏岩

相主要分布拜城凹陷的东部边缘带，盐坪相分布范

围主要集中在凹陷中西部以及南部，沉积中心集中

在西部和北部地区，盐岩厚度为26～1447．5 m，最厚

盐岩体主要呈北东一西南向分布。从整个岩相古地

理图可以看出，从东部到西部古盐湖水有逐渐变浓

的趋势，可能反映了东部有大量的河流补给，而西

部以及西北部为阶段性海水补给(Liu et a1．，2012；

地质矿产部矿床地质研究所，1980；张华等，

2013)(图5、。

3．3渐新统

3．3．1沉积相特征

渐新世，由图5可见，库车盆地泥岩主要分布

于拜城凹陷，盆地东部的阳霞凹陷和东南部的英买

地区(或凹地)有少量分布，表现为四个沉积中心，

其中两个主要沉积中心位于拜城凹陷南部，最大厚

190～220 m。白云岩分布范围很小，仅分布与拜城凹

陷南部，最大厚度4．5 m。含膏岩在拜城凹陷大面积

分布，总体分布趋势是“南厚北薄”，最大厚度为

180 m。石膏岩主要分布于拜城凹陷和英买地区，表

现为两个沉积中心，拜城凹陷，石膏岩分布范围要
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图5库车盆地始新统岩相分布与古地理

Fig．5 Eocene lithofacies distribution and paleogeography of Kuqa basin
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比含膏岩小，最大厚度达50 m，英买地区的石膏沉

积自成一个沉积浓缩区，最大厚度20 m。另外，在

阳霞凹陷西部，也有少量石膏沉积。石盐岩仅出现

于拜城凹陷南部，最大厚度为51 m，与始新世石盐

岩相比，明显减小，说明湖盆演化开始退人咸化期

(图6)。

3．3．2岩相古地理特征

渐新世时期，先前拜城凹陷的沉积中心或沉降

中心，已从北部迁移到南部，改变了此前库车盆地

“南浅北深”的箕状盆地构造格局。该时期蒸发沉

积相也分布符合一般的蒸发沉积分布规律，由盆地

边缘向盆地中心，岩相分布为冲洪积砂砾岩、泥岩、

膏泥坪、石膏，盐泥坪、盐坪(盐湖)，具有较典型的

“牛眼式”分布模式特征。由图6还可看出，膏岩

沉积在该时期向南迁移并出现两个沉积中心，分布

在东南以及西南部。盐岩沉积也明显向南迁移，沉

积中心在库车盆地中部偏南方向。从渐新世岩相地

理图可以看出，古盐湖卤水大致有由北向南、由西

向东变淡的趋势，由此推测，该时期库车盆地北部

东北部以及西南部都有充裕的河水补给(图6)。

3．4中新统

3．4．1 沉积相特征

中新世时期，泥岩广泛分布于拜城凹陷和阳霞

凹陷。拜城凹陷泥岩沉积中心位于南部，大多数地

区厚度50～350 m，最厚650 m(图7)。在阳霞凹陷，泥

岩有三个沉积中心，呈串珠状分布，一般厚度300 m

以上，最大厚度1400 m。泥岩厚度分布呈“西薄东

厚”态势，说明库车盆地沉积中心已从西部向东部

转移。灰岩呈两个沉积中心分布于库车盆地北部。

含膏岩广泛分布于库车盆地内，但东、西部沉积厚

度相差很大，西部拜城凹陷内，虽然含膏岩分布面

积大，但厚度很薄，一般10～50 m，而在东部的阳霞

口嚣鬻⋯m日杰躲‰ 口燕撼‰。厂]椎测inferr颊ed p线inch。‰。 口麓骗‰。。
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图6库车盆地渐新统岩相分布与古地理图

Fig．6 Oligocene lithofacies distribution and paleogeographic map of Kuqa basin
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图7 库车盆地中新统岩相分布与古地理图
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凹陷，虽然面积不大，但厚度大，厚度一般在50 m

以上，最大可达500 m。膏岩沉积主要集中于阳霞凹

陷，部分与拜城凹陷交汇处，表现为3个沉积中心，

一般厚度40 m以上，最厚达320 m。而西部拜城凹

陷，仅在南部有一些分布，厚度10 rll。石盐岩基本

分布于阳霞凹陷，呈三个沉积中心分布，厚度10 m

以上，最厚280 m。另外，在拜城凹陷南部和北部，

还有一些零星分布，厚度约10 m。渐新世时期，盆

地东部几乎无泥岩沉积，主要发育冲洪积砂砾岩，

分布于蒸发岩沉积边缘。而在中新世，盆地东部接

受较厚的细碎屑岩．泥岩沉积，沉积环境开始变为相

对较深的湖泊环境。

3．4．2岩相古地理特征

中新世，库车盆地沉积沉降中心已从拜城凹陷

南部转移到东部的阳霞凹陷地区，导致蒸发岩沉积

随之转移东部，蒸发岩总体呈狭长的带状分布(图

7)。石膏岩在中新世分布范围最广，厚度也较大，

最小值是3 m，最大值达400 m。结合采样地点和石

膏硫同位素特征，中新世库车盆地已经转变为陆相

沉积环境。由岩相分布(图7)，推测出库车盆地中新

世补给水源主要来自盆地西南部，因西南部泥岩分

布较广，然后依次为含膏岩、石膏岩、岩盐等；另外，

凹陷东部也有少量补给。

4蒸发岩地球化学

对库车盆地2口石油钻井盐岩的岩屑样品进行

采集、分析，研究其地球化学变化特征，以揭示古盐

湖沉积环境及其演化规律。

4．1古近系盐类化学沉积演化

由图8可见，古近系(库姆格列木群)盐岩的钾离

子含量变化，由下往上出现3个较为明显的峰值段，

深度和峰值深度分别为5013-4969 m、4857～4757 m、

4497～441 3 m，峰值分别为1．07％(4983 m)、

I．43％(4819 m)、3．05％(4417 m)。因此，从时间序列

上看，库车古盐湖卤水总体上表现为不断蒸发浓缩

的正演化过程，到始新世晚期或库姆格列木群沉积

图8 库车盆地西部始新统盐岩沉积化学特征变化(XQ-2井)

Fig．8 Chemical characteristic variation of Eocene salt rocks in western Kuqa basin(borehole XQ-2)
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晚期，钾离子含量达到最大，接近3％；将钾离子换

算成氯化钾，则达到边界品位甚至接近工业品位，

因此，可以将4857～4757 m、4497～4413m两个层段

钾富集期段，分别命名为K。、K：成钾期。

4．2新近系中新统盐类化学沉积演化

由图9可见，盆地中新统盐岩的钾含量变化：

最高值为0．1 52％，最低值o．008％，平均含量o．053％；

钠含量的分布范围5．01％～39．02％，平均值33．36％；

氯离子含量7．75％～60．25％，平均含量为5 1．52％；锶

离子含量分布范围0％～0．099％，平均值为0．018％；

溴含量0～9．405×10～，平均值为3．27x 10～。

钾／氯比值变化大致可分出三个峰值区，4800-

4725 1TI、4700～4600 m、4500～4400 m，后者最大，总

体上，钾含量呈上升态势。锶和钾的含量变化具有

一定相似性，由下向上，呈现上升趋势，由此揭示

古盐湖总体上呈不断蒸发浓缩的趋势。在DN．102

井中新统顶部(4500～4400 m)段出现了钾含量明显

富集的峰值区，可能代表了中新世时期的钾离子富

集期。东部凹陷钾离子的相对富集，可能与盆地基

底反转、西部卤水迁移再汇集有关。

通过上述钻孔盐岩化学变化分析，可以确认库

车盆地古盐湖化学沉积演化规律是：西部从古新世

一始新世期间，出现两个钾离子富集期，东部中新

世晚期也出现一个钾离子富集期。这三个富集期可

以称为K1、K2、K3钾离子富集期(刘成林等，2009b)，

这三个钾离子富集期的出现明显受到库车古盐湖环

境的变迁控制。

5古盐湖沉积环境变迁与成钾效应分析

5．1古浓缩中心变迁

库车盆地蒸发岩沉积与盆地的构造演化紧密相

关。古新世一始新世，盆地呈“南浅北深”的“箕

状”形态。蒸发岩主要集中于拜城凹陷，蒸发岩最厚

区域分布于北部。渐新始，发生构造反转，盆地变为

“南深北浅”，蒸发岩沉积中心已从北部迁移到南部。

中新世，盆地沉积沉降中心已从拜城凹陷南部转移到
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图9 库车盆地东部中新统盐岩化学特征变化(DN．102井)
Fig．9 Chemical characteristic variation of Miocene salt rocks in eastern Kuqa basin(borehole DN-102)
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东部阳霞凹陷，蒸发岩呈串珠状分布。古近纪蒸发岩

沉积中心由北向南迁移，新近纪则从西向东迁移。

5．2古海水补给

古新世一渐新世，有多次海侵进入库车盆地

(Liu et a1．，2012；地质矿产部矿床地质研究所，

1980；张华等，2013)，海侵方向来自塔里木盆地西

部，经阿莱依地堑(阿莱依海峡)进入莎车及库车盆

地。古生物化石和海相地层资料研究(郭宪璞等，

2002)，提出了早白垩世、晚白垩世、古近纪的海侵

范围的新认识，同时，依据露头和钻井资料提出了

中新世仍有海水进入库车盆地的看法。可见，古近

纪时期古地中海水曾经多次进入库车盆地，为盐湖

成钾提供了重要的物质补给。

5．3成钾效应分析

研究成果显示，库车盆地古近系地层中发现了

钾石盐、光卤石、钾石膏等钾盐矿物(刘群等，1987；

刘成林等，2008，2012，2013；邢万里等，2013)；通过

地层盐类地球化学研究，初步确定库车盆地蒸发岩

系发育3个钾离子富集的层位，其中两个主要层位

于库姆格列木群中上部，一个位于吉迪克组中上

部。上述钾盐矿物及富钾层位的出现，显然受到古

盐湖岩相古地理变迁、分布的控制影响，即补给来

源、沉积中心、沉积厚度、浓缩中心的迁移及“次

级深凹”等岩相古地理要素，对钾盐聚集产生了控

制作用，即成钾效应。

库车盆地古盐湖浓缩演化可能已接近或达到钾

盐析出阶段，但能否出现工业钾盐沉积，即盐湖晚

期富钾卤水能否大量汇集于次级凹地，并进一步蒸

发浓缩析出钾盐矿物堆积，这就要取决于盆地构造

演化与古地理环境。古新世时期，盐湖蒸发浓缩至石

盐析出，盐类沉积分布于库车盆地拜城凹陷的中东

部，补给主要来自西部，其最大厚度(102 m)区的分

布面积约1500 km2，浓缩区面积较小，成钾潜力可

能有限。而始新世时期，盐湖沉积面积大大扩展，石

盐厚度360 m以上分布区的面积达4725 km2，其中

出现两个更深的浓缩中心，显然，始新世时期出现

巨量石盐沉积，其成钾可能性最大，成钾远景区应

分布于拜城凹陷中北部和东北部。渐新世时期，盐湖

沉积区范围明显缩小，蒸发浓缩区向南迁移，最大

厚度(50 m)区的面积仅约400 km2，显然，渐新世时

期成钾条件又变差。中新世时期，盐湖沉积已基本迁

移到库车盆地东部的阳霞凹陷，盐湖面积进一步缩

小，浓缩中心呈串珠状分布，最大厚度(77 m)区的面

积1200 km2，尽管中新世时期盐湖面积已缩小，但

可能受到西部预备盆地的卤水迁移补给，物质来源

还是相对丰富，也应该具有一定的成钾潜力。

6结论

库车前陆盆地蒸发岩发育与浓缩中心迁移，受

塔里木盆地与天山造山带相互作用影响，古盐湖浓

缩中心发生多次迁移，这种不稳定的构造变动对古

盐湖晚期富钾卤水的汇集与钾盐沉积具有关键性意

义。伊朗Great Kavir(Rahimpou卜Bonab et a1．，2003，

2007)、东欧喀尔巴仟盆地(Cendo’n et a1．，2004；钱自

强等，1994)盆地等，与库车盆地存在相同之处，即

也属于前陆盆地，均受特提斯构造演化控制，同处

于北半球副热高压气候带，它们的成盐时代也相近，

前两者已出现钾盐沉积。

库车盆地古盐湖的岩相古地理研究表明，古新

世一始新世时期，蒸发岩主要集中在盆地的西部，即

拜城凹陷沉积区，浓缩中心位于凹陷的中北部和东

北部：渐新始时期，蒸发岩沉积仍在西部拜城凹陷，

浓缩中心已从北部迁移到南部，改变此前“南浅北

深”的箕状盆地构造格局；中新世，库车盆地沉降中

心已从拜城凹陷转移到东部的阳霞凹陷，蒸发浓缩

中心也随之东迁，蒸发岩呈串珠状分布于多个更次

级凹地中。鉴于始新统的石盐厚度最大、分布面积最

广，加之在地层中发现钾盐矿物和钾离子富集层位，

推论其成钾远景与找钾潜力最大；中新统，尽管石盐

厚度与面积相对均较小，但可能受到西部预备凹陷

盐湖卤水补给，成矿物质丰富，也应具有一定的成钾

潜力：古新统和渐新统成钾潜力则相对较小。

总之，基于岩相古地理的变化研究显示，库车

前陆盆地具有钾盐成矿潜力。
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