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库车前陆盆地古近系蒸发岩岩石学、

矿物学与成钾环境分析
——以DZK01孔岩芯为例
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摘 要：库车盆地内古近系一新近系发育巨厚的蒸发岩沉积，尤其是盆地的中部和西部盐层发育好，厚度

大，局部盐层己暴露地表，是找寻各种盐类矿床及钾盐的有利地区。DZK01孔是近年来在库车盆地实施的一

口以找钾为目的的科研探井。本文主要通过对钻孔古近系蒸发岩岩芯样品进行岩石学及矿物学特征研究，进

而对盆地成钾环境进行分析。DZK01孑L古近系蒸发岩以含泥砾石盐岩为主，含泥砾石盐岩为构造成因，是古

盐湖高度浓缩的产物。盆地古近系蒸发岩以沉积石盐为主，钻孔中含钾矿物为钾石膏，钾石盐和光卤石，同

时含钾矿物的发现证明了库车盆地古盐湖可能达到钾盐析出阶段。通过样品分析可知，库车盆地古近纪时期

古盐湖沉积环境为封闭的浅湖沉积环境，盐湖发育过程中有五次较大规模的淡化事件，盐类物质得到很好

的聚集，具有良好的成钾环境。
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Abstract：There are a lot of salty mineral resources in Paleogene—Neogene strata in Kuqa basin，especially in the

central and western part．The Kuqa basin iS one of the most favorable areas to find a variety of salty deposits．In

recent years．Drill Hole DZK01 has been one of the scientific exploration drill holes in search for the resource of

sylvite．The main purpose of this drill hole is to find out whether the Kuqa basin contains sylvite deposits or not．

This paper mainly analyzed petrology，mineralogy，and potassium-forming environment of Paleogene evaporates in

the basin．Salt rock containing mud conglomerates is the major lithology in Paleogene evaporates．Salt rock

containing mud conglomerates is of tectonic origin and also a product of the highly concentrated saline lake．Halite
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is the major mineral in Paleogene strata in Kuqa basin．There are three major kinds of K-bearing minerals in Drill

Hole DZK01，i．e．，syngenite，sylvite and camallite，which indicates that the ancient saline lake had reached the

high concentration degree．An analysis of samples shows that the ancient saline lake in Kuqa basin was in a closed

and shallow sedimentary environment．There were five large．scale desalination events in the development of the

saline lake，and therefore the salts were accumulated well，and Kuqa basin had a good K·forming environment．

Key words：Kuqa basin；petrology；mineralogy；potassium-forming environment；sylvite

库车盆地范围为：东经80028 744”～84。34’14”，

北纬41006’25”—42020’38”，总面积25000多km2。

盆地内主要出露地层有二叠系、三叠系、侏罗系、

白垩系、古近系、新近系、第四系。盆地内古近系

一新近系发育巨厚的蒸发岩沉积，尤其是盆地的中

部和西部盐层发育好，厚度大，局部盐层己暴露地

表，是找寻各种盐类矿床及钾盐的有利地区(刘成林

等，2013)。DZK01孔是中国地质科学院矿产资源研

究所承担中央地质勘查基金普查项目在库车盆地实

施的一个钾盐科探井，本文主要通过对钻孔古近系

蒸发岩岩芯进行岩石学及矿物学特征研究，进而对

库车盆地成钾环境进行分析，为库车盆地找钾提供

有利线索。

库车前陆盆地是塔里木盆地重要的中、新生代

构造单元(贾承造，1997)，是一个与南天山造山带隆

升和逆冲推覆密切相关、共轭的负向构造地貌单元，

其北界为南天山南缘大断裂，南界则在不同时期不

尽相同(田作基等，1999)。库车前陆盆地主要为新生

代期间响应于印度一青藏陆．陆碰撞形成(王良书等，

2003)，青藏高原地壳缩短及在天山两侧所产生的挤

压应力场逐渐向北扩展，使得南天山再次复活而隆

升，形成再生前陆盆地(Avouac et a1．，1993)。库车盆

地自中生代以来经历了6次主要的古构造运动，它

们分别是：印支运动、早燕山运动、晚燕山运动、

早喜马拉雅运动、中喜马拉雅运动和晚喜马拉雅运

动(曾联波等，2004)。盆地内的构造单元自北向南依

次划分为：北部单斜带，克拉苏一依奇克里克构造

田s1Lt r滑ike断sl瞪ip‰m 田t钻he抓d rill什ing 10ca

图1 库车盆地构造简图(据曹养同．2010修改)

Fig．I Sketch structure geological map of the Kuqa basin

(modified after CAO，2010)

带，拜城、阳霞凹陷，秋里塔格构造带，前缘隆起带

(Graham et a1．，1993；曹守连等，1994)。

库车盆地内古新一始新世主要沉积了一套海湾

一泻湖的交替沉积物，渐新世泻湖逐渐趋于封闭，

后被内陆盐湖沉积所代替，组成红色含盐碎屑建

造。新近纪则为一套内陆盐湖相向咸化湖泊发展，

最后被河湖沉积所代替，组成了红色碎屑建造。库

车盆地新近系一古近系地层自上而下一般划分为：

新近系的库车组、康村组、吉迪克组，古近系的苏

维依组和库姆格列木群。

1样品选取、实验仪器及实验方法

DZK01孑L位于拜城县托克逊乡努尔巴格北

lo．5 km、克拉苏河东3．5 km处冲沟边缘。其所处

的构造位置位于喀桑托开逆冲断裂上盘。本文主要

研究的蒸发岩段位于古近系库姆格列木群。选取蒸

发岩岩芯样品磨成薄片，在镜下对蒸发岩的岩石学

及矿物学特征进行观察分析。将DZK01孔蒸发岩

岩芯按半米的间隔等距离取样，将取得的266块岩

芯样品缩分后磨成200目，进行x射线粉晶衍射物

相鉴定，分析测试由中国地质大学(北京)科学研究

院完成，使用仪器为日本Rigaku公司

D／max．rAl2KW旋转阳极x射线衍射仪，转靶为Cu

靶，扫描角度20为30～70。，扫描步长为80／min。使

用JADE软件对衍射结果进行矿物半定量分析，半

定量分析原理及标准采用矿物RIR值法进行分析

(黄继武，2006)。选取18块具有代表性的蒸发岩岩

芯样品进行扫面电镜观察，从微观的角度对蒸发岩

矿物进行形态观察和能谱鉴定，样品分析测试由中

国石油勘探开发研究院石油地质实验研究中心完成，

使用扫描电子显微镜／能谱仪，扫描电镜型号为

TESCAN．VEGA＼＼LMU，能谱仪型号为Inca。

2岩石学和矿物学特征

2．1岩石学特征分析

通过x射线粉晶衍射分析结合DZK01孔岩芯

手标本，将库车盆地古近系蒸发岩岩性划分为含泥

砾石盐岩、含膏含泥砾石盐岩、泥砾质石盐岩、含

盐泥岩、膏盐质泥岩、含膏含盐泥岩、灰绿色粉砂
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质泥岩和褐红色泥岩。按刘群等(1987)戈0分标准，

DZK01孔蒸发岩类型为碎屑．化学岩型。钻孔蒸发岩

的整体沉积序列为：底部粉砂质泥岩一膏盐质泥岩

一石盐岩一顶板的褐红色泥岩。库车盆地古近系发

育巨厚石盐岩，但成分纯净的石盐岩较少，主要以

含泥砾石盐岩为主。蒸发岩中泥岩及泥砾均以褐红

色为主。

DZK01孔中泥质的存在形式有两种：一种是以

层状形式作为蒸发岩的夹层出现，另一种以泥砾形

式包裹于石盐岩中。库车盆地含泥砾石盐岩十分发

育，在野外蒸发岩露头中可见巨大的泥砾包裹于石

盐岩中。前人分析全球含泥砾岩构造的石盐岩盐矿

床时得出，从时空分布规律看，含泥砾岩的盐矿床

均形成在一些特定的地质构造条件，含盐系才伴生

形成泥砾岩。据现已发现含有泥砾岩部分的盐类矿

床，在成盐期中或期后都有强烈的构造活动。从构

造的观点分析，这些构造活动带多处于裂谷拉张地

带，像死海和莱茵地堑，塞尔希培和霍利盆地或处

于裂谷封闭后挤压重熔期的剪切拉分盆地中，如兰

坪一思茅和喀尔巴阡盆地等(曲懿华，1997)。

DZK01孔中含泥砾石盐岩与兰坪一思茅盆地看

到的含泥砾石盐岩的产出不同，不是作为盐层之间

的夹层出现。从分布来看含泥砾石盐岩在DZK01孔

中广泛发育，作为一种主要岩芯出现，且泥砾显示

与石盐同生沉积特征。通过X射线粉晶衍射分析，

泥砾与层状泥岩的成分相同的，泥砾可能来自早期

沉积泥岩。库车盆地是一个再生的前陆盆地，是一

个活动的构造单元。古近纪早期，库车盆地仍然处

于挤压的构造应力场之中，主压应力方向近南北向

(何光玉等，2003)。前人研究证明库车盆受喜马拉雅

构造运动影响，盆地内沉积的蒸发岩对喜马拉雅构

造运动有良好的响应关系(曹养同等，2010a)。在盐湖

发育早期盐湖面积较大，随着蒸发岩作用的进行，

湖水高度浓缩湖盆面积急剧缩小，原先在湖盆中沉

积的泥岩暴露出地表，这时在构造运动作用的影响

下，湖盆发生抬升，在抬升过程中泥岩破碎形成的

泥砾，当发生暂时性洪泛事件时被带入盐湖中与石

盐同时沉积形成含膏含泥砾石盐岩，由于搬运距离

不同，与石盐同时沉积的泥砾呈现不同的棱角状．次

棱角状及圆度较好近球形泥砾。盐湖在发育过程中

图2 DZK01一B199含泥砾石盐岩手标本及镜下特征(采样深度：1476 m)

Fig．2 Photographs and photomicrographs of salt rock containing mud conglomerates(sampling depth：1476 m)

Mc一泥砾；Hal一石盐；Any一硬石膏
Mc·mud conglomerates；Hal—halite；Any—anhydrite
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离不开干旱的气候条件，在盐湖发育的后期，早期

湖盆中沉积的泥岩也会随着湖盆面积减小而暴露地

表，但不是所有的盐湖都会发育含泥砾石盐岩，因

此笔者认为含泥砾石盐岩的形成离不开成盐过程中

的构造运动，盆地内含泥砾石盐岩也是对盆地构造

运动的一种良好的响应。

2．2盐类矿物学特征分析

DZK01孔蒸发岩岩芯中所含的主要盐类矿物有

石盐、硬石膏、天青石、重晶石、方解石、白云石，含

钾矿物为钾石膏、钾石盐、光卤石。将衍射半定量

分析结果用Origin软件绘制成矿物含量柱状图。

DZK01孔古近系蒸发岩以发育石盐矿物为主缺失碳

酸盐类矿物，硬石膏含量与石盐反相关与泥质正相

关，硬石膏与泥岩为陆源补给盐湖的产物。

2．2．1 石盐

石盐为DZK01孔中主要的蒸发岩矿物，石盐显

原生沉积特征，有后期重溶结晶现象。自形晶少见，

多数为成岩后期受挤压改变的他形．半自形晶，显微

镜下可见石盐晶体呈镶嵌状，石盐晶体受后期构造

挤压后呈多向排列。

2．2．2 硬石膏

DZK01孔中硬石膏含量仅次于石盐。硬石膏

多为自形晶，镜下薄片观察还可见硬石膏晶体

呈流动状特征。硬石膏主要赋存于含泥砾石盐岩

与泥岩中，硬石膏常分布于泥砾周围，或胶结于泥

岩中，或呈脉状分布于泥岩中，少见成层状产出的

硬石膏，显示原生沉积特征。可见流动状的硬石膏

分布于石盐晶间，可能为石盐沉积时期，陆源淡水
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图3 DZKOI孑L矿物含量半定量柱状图

Fig．3 Mineral semi-quantitative columnar section of borehole DZK01

图4显微镜下DZK01．B72含泥砾石盐岩中石盐晶体呈镶嵌状及多向排列(采样深度：1377m)

Fig．4 Photomicrographs of mosaic shape and multidirectional arrangement of halite crystals in salt rock containing mud

conglomerates(sampling depth：1377m)
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图5 正交偏光下DZK01．B72含泥砾石盐岩中石盐晶间

呈流动状硬石膏(采样深度：1377 m；Any-硬石膏)
Fig．5 Photomicrographs of flow-shaped anhydrite
between halite crystals in salt rock containing mud

conglomerates(sampling depth：1377 m；Any-anhydrite)

对盐湖进行补给时沿石盐晶问下渗，在蒸发作用下

在石盐晶问析出石膏，后经埋深挤压脱水形成硬石

膏。

2．2．3钾石盐和光卤石

通过扫面电镜能谱测试在样品DZK01．233敲下

的一块成分较为纯净的石盐样品，发现了钾石盐和

光卤石两个含钾矿物，两者均沉积于石盐晶间。样

品的岩性为含泥砾石盐岩，但泥砾的含量较少。从

其分布特征可以看出，钾石盐与光卤石显示原生沉

积特征，为盐湖卤水浓缩到富钾卤水阶段后从卤水

中析出，并沉积于石盐晶问。

2．2．4钾石膏

钾石膏为DZK0l孔又一种含钾矿物，通过x射

线粉晶衍射分析在2块蒸发岩样品DZK01．H512和

DZK01．H33l中发现钾石膏的衍射峰，样品岩性均

为泥砾含量较少的含泥砾石盐岩，通过半定量分析

可得钾石膏的含量约3％。前人的研究表明，盐湖中

的硬石膏成因为有三种：①已沉积的固体钾盐层在

成盐期水溶变质作用过程中交代硬石膏形成成因；

②交代钙芒硝成因；③原生沉积成因(李亚文等，

1998；郑绵平等，1981；徐其俊等，1982)。按照正常

的蒸发岩析出顺序，钙离子应在硫酸盐析出阶段和

硫酸根一起沉淀消耗殆尽，而在石盐沉积阶段即盐

湖高度浓缩阶段很难再有硫酸根析出形成硫酸盐，

所以钾石膏不可能从高度浓缩的盐湖中析出。钾石

膏常与石盐、硬石膏和泥质类矿物共生，而通过薄

片分析硬石膏与泥质类矿物常分布于石盐晶间，说

明硫酸根及钙离子可能来源于暂时性洪泛事件对盐

图6 DZK01-233含泥砾石盐岩中石盐晶间的白色钾石盐和光卤石(采样深度：1456 m)

Fig·6 Photomicrographs of sylvite and carnallite between the halites in salt rock containing mud conglomerates(depth：1456 m1

a-钾石盐能谱图；b-光卤石能谱图；syI．钾石盐；Hal．石盐；Car一光卤石
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图7 DZK01．H512含泥砾石盐岩中的钾石膏衍射峰

(采样深度：1458 m)

Fig．7 Diffraction peaks of syngenite in salt rock

containing mud conglomerates(depth：1458 m)

湖进行补给的淡水。因此笔者认为DZK01孔中钾石

膏的成因为，当补给淡水下渗到石盐晶问时，携带

的钙离子与硫酸根与石盐晶间富钾卤水结合形成，

这类钾石膏为原生沉积成因。

3成钾环境分析

库车盆地古近系蒸发岩的总体沉积序列为：泥

岩一含膏含泥砾石盐岩一含泥砾石盐岩一泥岩一含

膏含泥砾石盐岩一含泥砾石盐岩，说明古近纪时期
库车盆地古湖最初为淡水沉积环境，在干旱的气候

条件下湖盆由淡水湖演化到咸水湖阶段析出膏盐质

泥岩，随着蒸发作用的进行湖盆咸化作用增强，湖

盆由咸水湖环境进人盐湖环境，蒸发岩变为以沉积

石盐为主的石盐岩。从蒸发岩的岩石组合规律可以

看出，石盐岩总是和膏岩、泥砾同时沉积，反映了盐

湖在演化过程中有来自地表水或暂时性洪水的补

给。DZK01孔蒸发岩在发育过程中会出现几段厚度

不大的纯石盐岩或乳白色含少量泥砾石盐岩层，说

明该时期淡水补给作用弱；泥砾含量少或者几乎不

含泥砾，反映了盐湖发育期间存在极端干旱的气候

条件，没有地表水的补给。蒸发岩含盐系剖面中夹

杂部分薄层碎屑岩沉积时，构成了一个蒸发岩沉积

旋回，反映了演化水体在成盐期间有间断地淡水补

给的特点(曹养同等，20lOb)。从DZK01孔蒸发岩沉

积序列分析，库车盆地古近纪时期盐湖水体呈淡一

咸一盐一淡一咸一盐的变化，按湖水淡一咸一盐的

变化将所对应沉积的蒸发岩划分为一个沉积韵律，

DZK01孔蒸发岩从上至下可划分为5个沉积韵律，

说明盐湖在发育过程中有5次较大规模的淡化事件，

使得湖盆内盐类物质得到充分的补给。含钾矿物与

第一和第四沉积韵律有关，赋矿岩性均为含泥砾石

盐岩。
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图8 DZK01子L蒸发岩库姆格列木群沉积韵律简图

Fig．8 Sketch diagram of evaporates sedimentary rhythm

in borehole DZK0l

库车盆地泥岩及泥砾的颜色以褐红色为主，碎

屑岩的自生色为褐红色则说明沉积时为氧化或强氧

化环境(赵澄林等，2001)，同时在扫描电镜下蒸发岩

中赤铁矿的发现也证明了氧化环境的存在。含泥砾

石盐岩在盆地中广泛分布说明其沉积环境为浅湖

沉积环境，易接受来自地表水的补给，因此库车盆

地古盐湖的沉积环境为一个封闭的浅湖沉积环境。

含泥砾石盐岩的广泛发育及含钾矿物的发现证明

了库车盆地古盐湖已经演化到了高度浓缩的钾盐

析出阶段。

前人研究表明库车盆地在古近纪时期有过短暂

的海侵事件(邱芳强等，2000；韩宁宁，2007；郭宪璞

等，2002；郑绵平等，2012)，当海水退后盆地由海相

沉积转变为湖湘沉积，此时库车盆地广泛分布着海
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侵时期的蒸发岩，当周围水系对盐湖进行补给时，

可将海侵时期的盐类物质聚集于湖盆中，盐类物质

不断浓缩，使得成钾物质得到聚集(刘成林等，2008，

2010，2013)。如果盆地内存在因构造运动形成的次

级凹陷，富钾卤水将会运移至此并析出钾盐。

4结论

(1)DZK01孑L古近系蒸发岩的整体沉积序列为：

底部粉砂质泥岩一膏盐质泥岩一石盐岩一顶板的褐

红色泥岩，岩性以含膏含泥砾石盐岩为主。含泥砾

石盐岩为构造成因，是古盐湖高度浓缩的产物。

(2)DZK01孔古近系蒸发岩以沉积石盐矿物为

主，含钾矿物为钾石膏、钾石盐、光卤石，其中钾

石膏为主要含钾矿物。钾石盐与光卤石为盐湖湖水

浓缩到富钾卤水阶段，从卤水中析出并沉积于石

盐晶间。钾石膏为补给的淡水下渗到石盐晶间时，

携带的硫酸根和钙离子与石盐晶间的富钾卤水结

合形成。

(3)库车盆地古盐湖沉积环境为封闭的浅湖沉积

环境，盐湖在发育过程中有5次较大规模的淡化事

件，使得成钾物质也得到了聚集。库车盆地内古盐

湖已经演化到钾盐的析出阶段，此时盆地内积累了

大量的富钾卤水，如果存在因构造运动形成的次级

凹陷，富钾卤水将会运移至此并析出钾盐。因此库

车盆地有良好的成钾远景。

致谢：感谢中国地质科学院曹养同博士给本文提出

宝贵的修改意见，中化地质矿山总局宣之强高工在

扫面电镜测试中给予的帮助。
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