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库车盆地始新世盐湖物源及蒸发浓缩程度研究
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内容提要：古近纪塔里木盆地属于副特提斯海东延部分，而库车次级盆地位于其东北部。它古近纪经历了浅

海相—海陆交互相—陆相的沉积演化，并发育了巨厚蒸发岩，是中国油气的重要产区和钾盐重点勘查区，长期以来

受到广大地质学家的关注。然而，关于库车盆地始新世盐湖卤水来源及蒸发浓缩成钾的研究尚存在一些争议和不

确定性。因此，本文基于岩石学和矿相学观察、Ｘ射线衍射和扫描电镜能谱分析以及稳定同位素研究，探讨蒸发岩

的沉积环境、补给来源及蒸发浓缩程度。蒸发岩岩相学分析表明：蒸发岩形成于近源泥砾混入的盐湖沉积环境。

硬石膏δ
３４Ｓ值指示了具有一定海源补给特征。石盐原生流体包裹体δＤ和δ１８Ｏ值分别为－１１８．１‰～－９５．３‰和

２．５‰～５．７‰，蒸发趋势线说明了古卤水蒸发浓缩程度较高。古盐湖演化过程中虽然经历了３次短暂的淡水混

入，但随着古盐湖持续的蒸发作用，并没有影响钾镁盐的析出，且在δ１８Ｏ值正偏较大时析出相应的钾盐或含钾矿

物，推测库车盆地始新统含盐系地层具有良好的成钾潜力。

关键词：蒸发浓缩程度；稳定同位素；始新世；库车盆地；副特提斯

　　塔里木盆地古近纪位于副特提斯东段部分，多

次海侵—海退事件为塔西南和塔东北地区（库车盆

地）蒸发岩沉积提供了丰富的物质来源及成盐环境

（ＬｉｕＱｕｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｏｓｂｏｏｍｅｔａｌ．，２０１４）。钾

盐沉积一般受盆地中次一级构造地质单元控制（Ｃａｉ

Ｋｅｑｉｎｅｔａｌ．，１９９４；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００６）。

作为塔里木盆地东北部次一级构造单元的库车盆

地，在气候和物质来源等方面均具备了钾盐沉积的

有利条件。始新世古盐湖卤水作为一种成矿流体，

其物质来源及蒸发浓缩程度是研究盆地成钾的关

键，查明这些问题可为库车盆地成钾预测提供理论

依据。

库车盆地是国内找钾潜力最大的盆地之一（Ｌｉｕ

Ｑｕｎｅｔａｌ．，１９８７；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６），钾盐

矿床的形成是“气候—构造—物源”三大要素极端成

分耦合的结果，缺一不可（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１５）。因此，关于成盐成钾物源问题的研究至关重

要。近年来地质工作者对库车盆地古近纪—新近纪

盐湖钾盐矿物种类、地球化学分析、沉积旋回划分、

构造环境演化、成钾条件及成钾资源量模型建立等

方面开展了大量的研究工作（ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，

２００８；Ｔａｎｇ Ｍｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＣａｏＹａｎｇｔｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ；ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１３；

ＸｉｎｇＷａｎｌｉｅｔａｌ．，２０１３；ＷｕＫｕｎｅｔａｌ．，２０１４），但

是对始新世盐湖卤水来源和蒸发浓缩程度的研究还

比较薄弱，从而一定程度上影响了人们对库车盆地

古近纪成钾潜力的深刻认识。本文基于前人的研

究，以ＤＺＫ０１钻孔始新统含盐系地层中硬石膏和石

盐为研究对象，首次对库车盆地石盐原生流体包裹

体氢、氧同位素进行研究，分析库车盆地古盐湖物质

来源及蒸发浓缩程度及其成钾意义。

１　地质背景

库车盆地位于南天山构造带与塔里木盆地之间

（Ｇｒａｈａｍｅｔａｌ．，１９９３；ＬｕＨｕａｆｕｅｔａｌ．，１９９４），呈

近东西向展布（图１）。东西长约４１０ｋｍ，南北宽约

２０～６０ｋｍ，面积约１．６万ｋｍ
２。早二叠世末期海西

运动奠定了库车盆地基底的基本面貌 （Ｚｈａｎｇ

Ｃｈａｏｊｕｎｅｔａｌ．，１９９８），随后进入前陆盆地演化阶

段。晚三叠世—早侏罗世，大地构造背景开始由挤

压向伸展构造环境演变，该时期盆地处于温热潮湿

亚热带古气候条件控制之下，植物大量繁殖，为侏罗
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系含煤地层及烃类气体和石油的形成创造了有利条

件（ＤａｉＪｉｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５ａ，１９９５ｂ）。早白垩世，

受印度板块与欧亚板块强烈碰撞的影响，塔里木盆

地再次处于挤压构造应力场之中（ＣａｏＹａｎｇｔｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０ｂ）。库车盆地“四带两凹”（北部单斜带、

克拉苏—依奇克里克构造带、秋里塔克背斜带、南部

斜坡带、拜城凹陷、阳霞凹陷）的基本构造格局开始

发育并定型于中新世之后。

白垩纪—古近纪副特提斯海海侵—海退事件是

塔里木盆地地质发展史中的一个重大事件，海水自

塔里木盆地西北部阿莱依海峡侵入，并向东断续侵

入到库车盆地（ＧｕｏＸｉａｎｐｕｅｔａｌ．，２００２；Ｆａｎｇ

Ａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００９）（图１）。晚白垩世海水侵入至

塔西南地区，古新世海侵范围进一步扩大，到达库车

盆地（ＹｏｎｇＴｉａｎｓｈｏｕｅｔａｌ．，１９８６）。库车盆地古近

纪海侵—海退旋回具有间歇性，每次海退预示着库

车盆地由海相沉积逐渐转变为陆相沉积，渐新世中

晚期海水最终退出盆地，在此期间沉积了巨厚的蒸

发岩。

２　材料和实验方法

２１　材料

选取的１１个石盐样品和２个硬石膏样品均来

自库车盆地ＤＺＫ０１钻孔始新统（Ｅ２）含盐系地层。

ＤＺＫ０１井位于拜城凹陷东北部，是库车盆地第一口

以找钾为目的的科研钻井。钻孔蒸发岩颜色均偏褐

红色，岩性较为单一，主要包括含泥石盐岩、含膏泥

图１　库车盆地大地构造简图 （据ＴａｎｇＬｉａｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２００３）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅＫｕｑａＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＴａｎｇＬｉａｎｇｊｉｅｅｔａｌ．，２００３）

１—盆地边界；２—构造单元边界；３—油田；４—气田；５—县城；６—钻井；７—海侵方向；８—ＤＺＫ０１井位置

１—Ｂａｓｉｎｂｏｕｎｄａｒｙ；２—ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｂｏｕｎｄａｒｙ；３—ｏｉｌｆｉｅｌｄ；４—ｇａｓｆｉｅｌｄ；５—ｃｏｕｎｔｙ；

６—ｂｏｒｅｈｏｌｅ；７—ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｏｎ；８—ＤＺＫ０１ｂｏｒｅｈｏｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

砾石盐岩、含膏泥质石盐岩和含泥膏质石盐岩（图

２）。

通过对岩芯的挑选及石盐包裹体的镜下观察，

首先要区分原生沉积的石盐和后期重结晶的石盐。

原生石盐晶体呈自形、白色烟雾状，沿着石盐晶体生

长面分布着定向且有规则排列的条带状原生包裹

体，包 裹 体 大 小 不 等，显 示 原 生 包 裹 体 特 征

（Ｒｏｅｄｄｅｒ，１９８４；Ｈａｎｄｆｏｒｄ，１９９０；Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ．，１９８５；Ｚａｍｂｉｔｏｅｔａｌ．，２０１３；ＺｈａｏＹａｎｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１５）。样品中原生

包裹体主要以单一液相包裹体为主，气液两相及含

子晶气液三相包裹体很少甚至没有，主要包括３种

形态：一是沿晶面生长的条带状包裹体，直径１０～

２００μｍ（图２ｄ）；二是沿着晶体生长面密集分布的条

带状包裹体，此类原生包裹体较小，直径＜１～１０μｍ

（图２ｅ）；三是单个包裹体不呈负晶形，而是呈不规

则形态，并沿着晶体生长面发育的条带状包裹体集

合体，直径５～８０μｍ（图２ｆ）。以上３种原生包裹体

均指示了这些包裹体是在水面以下形成的，是同生

沉积石盐的证据，而不是在大气—水界面条件下形

成的（以漏斗型和人字型晶体为代表）（Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎ

ｅｔａｌ．，１９９４；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ，２００１）。重结晶石盐晶体

呈他形透镜、无规则、无色透明状、很少或几乎不发

育包裹体。

２２　实验方法

矿物成分Ｘ射线粉晶衍射分析是在北达燕园

微 构 分 析 测 试 中 心 完 成 的，仪 器 为 Ｇ／ｍａｘ

８１６１
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图２　库车盆地ＤＺＫ０１井蒸发岩岩性和石盐原生流体包裹体特征

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｖａｐｏｒｉｔｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｈａｌｉｔｅｆｒｏｍＤＺＫ０１ｂｏｒｅｈｏｌｅｉｎｔｈｅＫｕｑａＢａｓｉｎ

（ａ）—含有机质的石盐岩 （１４６２ｍ）；（ｂ）—含褐红色泥砾硬石膏岩；（ｃ）—褐红色泥砾石盐岩与纯净石盐岩的分界线；

（ｄ），（ｅ）和（ｆ）—均为原生单一液相包裹体，沿着石盐晶体生长面分布的定向且有规则排列的条带状包裹体

（ａ）—Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｒｏｃｋｓａｌｔ（１４６２ｍ）；（ｂ）—ａｎｈｙｄｒｉｔｅｒｏｃｋｗｉｔｈｍａｒｏｏｎｂｏｕｌｄｅｒｃｌａｙ；（ｃ）—ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｒｏｃｋｓａｌｔ

ｗｉｔｈｍａｒｏｏｎｂｏｕｌｄｅｒｃｌａｙａｎｄｐｕｒｅｒｏｃｋｓａｌｔ；（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）—ｔｈｅｓｅａｒｅａｌｌｐｒｉｍａｒｙｓｉｎｇｌｅｌｉｑｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ，ｎａｍｅｌｙｂａｎｄｅｄｔｙｐｅｆｌｕｉｄ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｙａｎｄｒｅｇｕｌａｒｌｙａｒｒａｎｇｅｄａｌｏｎｇｈａｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｅｓ

ＲＡ１２ＫＷ旋转Ｘ射线衍射仪，转靶为Ｃｕ靶，扫描

速度８°／ｍｉｎ，扫描角度２θ为３°～７０°。

硬石膏硫同位素测试是在中国地质科学院矿产

资源研究所同位素中心完成的，检测方法和依据是

ＤＺ／Ｔ０１８４．１５１９９７，仪器型号为 ＭＡＴ２５１ＥＭ 型

质谱仪。δ
３４Ｓ的分析精度为０．１‰，结果以相对

９１６１
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ＶＣＤＴ标准的δ值来表示。

氢氧同位素测试样品为挑选好的干净石盐岩中

原生流体包裹体，首先用无水乙醇进行反复清洗，然

后进行烘干处理并粉碎至４０～１２０目，放在干燥器

中备用。样品测试是在核工业北京地质研究院分析

测试研究中心完成的，仪器型号为Ｆｉｎｎｉｇａｍ ＭＡＴ

２５３ＥＭ 型质谱仪。氢同位素测试采用爆裂法取

水、锌法制氢，分析精度为±２‰，结果以ＳＭＯＷ 为

标准；氧同位素测试是在１０－３Ｐａ的真空条件下进

行，包裹体中的液体在３００℃恒温条件下与ＢｒＦ３反

应生成Ｏ２，然后在７００℃恒温条件下与石墨反应生

成ＣＯ２制氧，分析精度±０．２‰，结果以ＳＭＯＷ 为

标准。

３　分析结果

３１　矿物学

含泥石盐岩ＸＲＤ分析显示，矿物以石盐为主，

其他矿物包括石英、斜长石、伊利石、绿泥石、白云

石、方解石、硬石膏、钾石膏、杂卤石、钾石盐。具体

分析结果见（表１）。

扫描电镜及能谱分析鉴别出的盐类矿物及相关

矿物包括石盐、钾石盐、有机质、重晶石、黄铁矿等，

分析结果见（图３）。

表１　库车盆地犇犣犓０１井含泥石盐岩犡犚犇分析

犜犪犫犾犲１　犡犚犇犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉狅犮犽狊犪犾狋狑犻狋犺犿狌犱犳狉狅犿犫狅狉犲犺狅犾犲

犇犣犓０１犻狀狋犺犲犓狌狇犪犅犪狊犻狀

序号 样品号 矿物组成

１ ＤＺＫ０１１３６４
石盐９０％；石英、方解石和硬石膏５％；白云石

和钾石膏５％

２ ＤＺＫ０１１３６５
石盐９５％；伊利石、绿泥石和石英５％；少量方

解石，硬石膏和杂卤石

３ ＤＺＫ０１１３９０ 石盐９５％；石英、方解石和钾石盐５％

４ ＤＺＫ０１１４０８
石盐９５％；硬石膏和石英５％；少量方解石、伊

利石、绿泥石和杂卤石

５ ＤＺＫ０１１４２０
石盐９０％；硬石膏和石英５％；伊利石和绿泥

石５％；少量方解石、斜长石和钾石盐

６ ＤＺＫ０１１４２４
石盐９５％；石英、方解石、硬石膏、白云石、伊

利石、绿泥石和杂卤石５％

７ ＤＺＫ０１１４３７ 石盐９５％；石英、白云石和钾石膏５％

８ ＤＺＫ０１１４５４
石盐８０％；伊利石和绿泥石５％；硬石膏５％；

石英５％；斜长石、方解石和杂卤石５％

９ ＤＺＫ０１１４５９ 石盐９０％；石英５％；钾石膏５％

１０ ＤＺＫ０１１４７７
石盐９０％；硬石膏和石英５％；方解石、斜长石

和钾石盐５％

３２　氢氧同位素和硫同位素

钻孔样品中石盐原生流体包裹体氢氧同位素组

成显示δＤ 和δ
１８Ｏ 值范围分别为－１１８．１‰～

－９５．３‰和２．５‰～５．７‰，平均值分别为－１０７．８‰

和４．１‰。δＤ值变化较大，具有负偏特征；氧同位

素组成变化较小，具有正偏特征（表２）。

ＤＺＫ０１钻孔始新统硬石膏δ
３４ＳＶＣＤＴ值变化范围

较小，介于９．３‰～１０．５‰之间（表３）。

表２　库车盆地犇犣犓０１井始新统原生石盐包裹体

氢氧同位素组成

犜犪犫犾犲２　δ犇犪狀犱δ
１８犗犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犈狅犮犲狀犲犺犪犾犻狋犲狆狉犻犿犪狉狔

犳犾狌犻犱犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊犳狉狅犿犫狅狉犲犺狅犾犲犇犣犓０１犻狀狋犺犲犓狌狇犪犅犪狊犻狀

序号 样品号 δＤＳＭＯＷ（‰） δ１８ＯＳＭＯＷ（‰）

１ ＤＺＫ０１１３４３ －１０４．３ ４．０

２ ＤＺＫ０１１３４９ －９９．４ ４．７

３ ＤＺＫ０１１３８５ －９５．３ ５．７

４ ＤＺＫ０１１４１０ －１１３．４ ４．３

５ ＤＺＫ０１１４２９ －１００．３ ３．６

６ ＤＺＫ０１１４３１ －１１０．７ ４．４

７ ＤＺＫ０１１４５８ －１１７．３ ４．８

８ ＤＺＫ０１１４６５ －１１５．７ ２．５

９ ＤＺＫ０１１４６７ －１１２．６ ３．２

１０ ＤＺＫ０１１４７１ －１１８．１ ３．９

１１ ＤＺＫ０１１４７５ －１１５．４ ４．１

表３　库车盆地始新统硬石膏岩硫同位素组成

犜犪犫犾犲３　犛狌犾犳狌狉犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犈狅犮犲狀犲犪狀犺狔犱狉犻狋犲

狉狅犮犽犻狀狋犺犲犓狌狇犪犅犪狊犻狀

样品来源
地层

时代
序号 样品号 ＸＲＤ分析δ３４ＳＶＣＤＴ（‰）

钻孔ＤＺＫ０１ 始新统
１ ＤＺＫ０１１３９０ 硬石膏 ９．３

２ ＤＺＫ０１１４５１ 硬石膏 １０．５

４　讨论

４１　碎屑矿物的环境指示

钻孔中含泥石盐岩ＸＲＤ分析（表１）检测出的

石英和斜长石矿物指示陆相风化剥蚀来源。由于

红层中的赤铁矿是微量的，因而大多数含泥石盐

岩中没有检测出赤铁矿，但是通过扫描电镜及能

谱分析发现钻孔中上部赤铁矿普遍存在。伊利石

主要是长石等硅酸盐矿物在弱碱环境下分解而成

的，具陆源碎屑成因，也指示干旱的沉积环境。一

般来说，从盆地边缘到盆地中心咸化度越来越高，

相应的黏土矿物依次为高岭石、水云母、蒙脱石、

绿泥石。绿泥石在思茅盆地中普遍发育，尤其是

在含钾矿区，库车盆地与思茅盆地含盐系地层中

的黏土矿物种类和含量相似度较高，绿泥石对高

咸度环境或含钾镁矿层具有一定的指示意义（Ｌｉｕ

Ｑｕｎｅｔａｌ．，１９８７）。表１显示钻孔中未见高岭石，

但绿泥石普遍存在，钾盐矿物或含钾矿物常与伊

利石和绿泥石同时出现，与上述观点一致，说明该

钻孔靠近古盐湖沉积中心。

０２６１



第８期 徐洋等：库车盆地始新世盐湖物源及蒸发浓缩程度研究

图３　ＤＺＫ０１孔钾石盐及与蒸发岩相关矿物的扫描电镜及能谱分析图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈｓｏｆｓｙｌｖｉｔｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｖａｐｏｒｉｔｅｉｎｂｏｒｅｈｏｌｅＤＺＫ０１

（ａ），（ｃ）—石盐中的白色自形钾石盐晶体及其能谱图 （１４７５ｍ）；（ｂ），（ｄ）—泥砾中白色自形钾石盐晶体及其能谱图 （１４５８ｍ）；（ｅ），（ｇ）—石

盐中的黑色有机质及其能谱图 （１４６６ｍ）；（ｆ），（ｈ）—与重晶石同生的自形黄铁矿晶体及其能谱图 （１４６６ｍ）；Ｈｌ—石盐；Ｓｙｌ—钾石盐；Ｏｒｇ—

有机质；Ｐｙ—黄铁矿；Ｂｒｔ—重晶石

（ａ），（ｃ）—Ｗｈｉｔｅａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃｓｙｌｖｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｈａｌｉｔｅａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈ（１４７５ｍ）；（ｂ），（ｄ）—ｗｈｉｔｅａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃｓｙｌｖｉｔｅ

ｃｒｙｓｔａｌｓｉｎｂｏｕｌｄｅｒｃｌａｙａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈ（１４５８ｍ）；（ｅ），（ｇ）—ｂｌａｃｋｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｉｎｈａｌｉｔｅａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈ（１４６６ｍ）；（ｆ），（ｈ）—ａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃｐｙｒｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｂａｒｉｔｅａｎｄｉｔｓｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｇｒａｐｈ（１４６６ｍ）；Ｈｌ—

ｈａｌｉｔｅ；Ｓｙｌ—ｓｙｌｖｉｔｅ；Ｏｒｇ—ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ；Ｐｙ—ｐｙｒｉｔｅ；Ｂｒｔ—ｂａｒｉｔｅ
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４２　泥砾的环境指示

钻井中蒸发岩的颜色是由褐红色泥砾所致。泥

砾赋存形式主要有两种：一种是大小不一，呈分选性

较差的形态赋存在石膏或石盐晶体之间；另一种是

赋存在蒸发岩矿物晶体内部，说明当时的成盐卤水

与褐红色泥砾是同时沉积形成的。泥砾分选性和磨

圆性差的特征，指示了其被近距离搬运至古盐湖，造

成水体搅动，这种成因的泥砾被ＱｕＹｉｈｕａ（１９９７）解

释为地震成因。但相对于库车盆地，由于强烈的构

造作用会扰动蒸发岩的沉积，不利于厚层蒸发岩形

成，比如古新世在构造活动较强的条件下形成较薄

的蒸发岩，而始新世在构造活动较弱的条件下形成

厚层蒸发岩（ＸｕＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００６），因此地震成

因的解释不成立。陆相盐湖的演化常常伴随着周缘

陆相淡水的混入，由于受淡水冲刷的影响，泥砾的磨

圆度会比较高，与钻孔样品中泥砾的形态（棱角状为

主）不符，因此周缘淡水带入成因的泥砾也不成立。

Ｂｏｕｇｅｏｉｓｅｔａｌ．（２０１４）和 Ｂｏｕｇｅｏｉｓｅｔａｌ．（２０１７）提

出塔里木盆地始新世受海退及青藏高原隆起的影

响，形成了干旱的季风性气候。风暴作用形成的风

暴岩在古盐湖演化过程中常常可见（ＨｕＭｉｎｇｙｉｅｔ

ａｌ．，２００２；ＧｕｏＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＦｅｎｇＸｉｎｇｌｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１１）。因此，综合泥砾的搬运和再沉积方式

及区域性古气候条件分析，可能是季风气候把古盐

湖周缘干旱的泥砾快速带入盐湖中并参与石盐沉

积的。

４３　石盐包裹体卤水氢氧同位素

钻孔样品石盐原生流体包裹体基本上为单一液

相，是古卤水浓缩达到石盐析出阶段后石盐晶体捕

获周围残余的卤水，因此代表了原生盐湖卤水。石

盐原生流体包裹体的氢氧同位素组成能精确地记录

石盐晶体生长过程中周围残余卤水的信息，并能够

鉴别卤水的来源及多来源的混合作用（Ｋｎａｕｔｈｅｔ

ａｌ．，１９８６；Ｈｏｒｉｔａ，１９９０；Ｓｈｅｎ Ｌｉｊｉａｎ ｅｔａｌ．，

２０１７）。这些液体包裹体的氢氧同位素分馏受卤水

温度、盐度及蒸发浓缩程度等影响（Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９４；ＹａｎｇＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，１９９５；Ｒｉｇａｕｄｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＹａｎｇＱｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。

４３１　古卤水蒸发浓缩程度

库车盆地石盐原生流体包裹体氢氧同位素值投

点（图４）远离全球大气降水线和标准平均海洋水

（ＳＭＯＷ），显示非典型海相特征。所有氢氧同位素

值投点组成了一条线性的蒸发趋势线（δＤ＝４．４δ
１８Ｏ

－１２７．２‰，狉２＝０．２１），该条线的斜率小于全球大

气降水的斜率，指示了强烈的蒸发环境（Ｋｅｎｄａｌｌｅｔ

ａｌ．，１９９８）。说明当时是在异常干旱的气候条件下

古盐湖强烈蒸发析盐。

由于在古卤水同时沉积了大量黏土矿物，不同

物相的两种物质可能发生同位素交换。然而，

Ｏ’Ｎｅｉｌｅｔａｌ．（１９７６）通过模拟实验发现在低于

１００℃温度下，在黏土矿物与水之间几乎没有发生氢

氧同位素交换。因此，黏土矿物对氢氧同位素的影

响不予考虑，主要考虑蒸发作用导致的氢氧同位素

分馏。卤水在不断蒸发过程中，较轻的同位素随着

气体逸出，剩余卤水中留下较重同位素。蒸发浓缩

程度越高，同位素越重。钻孔剖面垂向上氧同位素

值与含泥砾石盐岩中的钾离子含量基本呈正相关关

系（图５），符合卤水蒸发浓缩规律。

引起石盐流体包裹体卤水氢同位素负偏的原因

可能是受有机质的影响（Ｌｕ Ｈｕａｎｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００４）。图２ａ和图３ｅ和３ｇ所示的钻孔底部发现了

黑色有机质，同时在含有机质的层段发现了黄铁矿

和重晶石（图３ｆ，ｈ）等指示还原环境的矿物，指示了

古盐湖底部还原沉积环境，且还原环境有利于有机

质的保存。钻孔底部氢同位素亏损最大，随着古卤

水不断的蒸发浓缩，钻孔垂向上氢同位素有逐渐波

动变大的趋势（图５），造成氢同位素局部降低的原

因可能是短暂性淡水混入的结果。因此，氢同位素

亏损较大的原因可能是古盐湖底部有机质含量较高

所致，也可能是卤水自身就具有氢同位素较低的

特征。

石盐包裹体氧同位素值与卤水盐度或蒸发浓缩

程度关系密切，呈正相关关系（Ｌｏｗｅｎｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，

１９９４）。柴达木盆地现代盐湖石盐包裹体氧同位素

的起伏变化与岩性垂向上洪水—溶解—蒸发旋回保

持一致（ＹａｎｇＷｅｎｂｏｅｔａｌ．，１９９５）。结合钻孔岩性

和对应的氧同位素值分析（图５），氧同位素值的变

化与古卤水浓缩程度的高低有关，比如周缘短暂性

淡水的流入必然会淡化之前的卤水，同时降低先前

正在富集的氧同位素值，然后再在干燥的气候条件

下进行蒸发浓缩作用，以析出钾盐或含钾矿物为代

表，同时氧同位素值升高。因此，在垂向上氧同位素

值显示了起伏变化趋势。古卤水蒸发浓缩和淡化的

过程如下所示：①通过扫描电镜及能谱分析钻孔深

度１４７５ｍ和１４７７ｍ处（图３ａ，ｃ；表１），发现大量的

钾石盐、钾石膏及含钾钙芒硝矿物，说明卤水已经演

化到钾镁盐析出阶段，且泥砾具有吸附卤水中钾离

子的作用，在成盐过程中，含钾镁离子的卤水被石盐
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晶体以液相包裹体的形式捕获，从而富集氧同位素。

１４７１～１４６５ｍ区间未发现钾盐矿物，且氧同位素值

急剧下降，岩性由石盐岩转变为含膏石盐岩，推测是

由于短暂的淡水混入，淡化了卤水。②随后进行蒸

发浓缩，直到１４５９ｍ和１４５８ｍ处见钾石膏和钾石盐

析出（表１；图３ｂ，ｄ），相应的δ
１８Ｏ值变大，在１４５４ｍ

和１４３７ｍ 仍见杂卤石和钾石膏析出。在１４３１～

１４２９ｍ区间未发现钾盐矿物的析出，且氧同位素值

变小，可能是第二次短暂性淡水的混入。③随后又

经过蒸发浓缩作用使氧同位素值升高，相继在

１４２４ｍ、１４２０ｍ、１４０８ｍ、１４０２ｍ 和１３９０ｍ 处依次出

现钾石盐矿物，在１３８５ｍ氧同位素达到最大值。最

后一次杂卤石和钾石膏的析出是在 １３６５ｍ 和

１３６４ｍ处，之后古卤水慢慢变淡，结束了钻孔含盐

系地层的演化过程。虽然３次短暂的淡水混入暂时

性地影响了钾盐的析出，但随着蒸发作用的持续进

行，氧同位素整体变重，相应地也有钾盐或含钾矿物

的析出。

此外，本文利用硬石膏硫同位素组成来判定古

盐湖补给来源。硬石膏中稳定硫同位素对蒸发岩物

质来源和沉积环境的研究具有重要的指示意义

（Ｇａｌａｍａｙｅｔａｌ．，２０１４）。硫同位素的研究有助于

揭示硫酸盐结晶的物理化学条件、成岩作用及后期

保存的氧化还原环境（Ｌｏｎｇｉｎｅｌｌｉ，１９７９；Ｐｉｅｒｒｅ，

１９８５；ＧａｒｃíａＶｅｉｇａｓｅｔａｌ．，２０１１；ＭａＳｈｅｎｇｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６）。硫同位素分馏机理主要受硫的来源

和细菌还原作用控制（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｂｏｔｔｒｅｌｌ

ｅｔａｌ．，２００６）。蒸发岩沉积过程中，石膏沉积造成

的硫同位素分馏是微弱的，甚至是可以忽略的

（Ｈｏｌｓｅｒｅｔａｌ．，１９６６）。蒸发岩硫的来源主要包括

海相和陆相来源，全球海相δ
３４Ｓ值在各个地质时期

处于不断变化的状态，新生代海相δ
３４Ｓ值大于

１７‰。陆相来源的δ
３４Ｓ值较小，一般小于１０‰。海

陆交互相来源的δ
３４Ｓ值则介于两者之间。在强烈

的还原条件下，细菌是影响硫同位素分馏的重要因

素，细菌还原作用造成 Ｈ２Ｓ带走
３２Ｓ从而使得未分

解的硫酸盐富集３４Ｓ（Ｐｉｅｒｒｅ，１９８５；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００１），比如四川盆地早三叠世海相硫酸盐δ
３４Ｓ值

（３４‰）远高于同期海水δ
３４Ｓ值（ＬｉｎＹａｏｔｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９８）。由表３可知，始新统硬石膏δ
３４Ｓ值总体偏

小，这与上述强还原条件下形成的高δ
３４Ｓ值形成鲜

明的对比，说明硫酸盐形成的过程中硫同位素分馏

受细菌还原作用很弱，且与样品同一深度的褐红色

泥砾中含有微量的赤铁矿，没有发现指示还原环境

图４　库车盆地始新统石盐包裹体卤水氢氧同位素组成及

与国内外钾盐矿床的对比 （底图据ＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００４；全球大气降水线 （ＧＭＷＬ：δＤ＝８×δ１８Ｏ＋１０‰）

（Ｃｒａｉｇ，１９６１）和标准平均海洋水 （ＳＭＯＷ））

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｉｍａｒｙｆｌｕｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂｒｉｎｅｓｆｒｏｍ Ｅｏｃｅｎｅｈａｌｉｔｅｗｉｔｈｉｎ

ｂｏｒｅｈｏｌｅＤＺＫ０１ｉｎｔｈｅＫｕｑａＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｏｔｈｅｒｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｔｈｅｂａｓｅｇｒａｐｈｆｒｏｍＬｕＨｕａｎｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｔｈｅｇｌｏｂｅｍｅｔｅｏｒｉｃｗａｔｅｒｌｉｎｅ（ＧＭＷＬ：δＤ

＝８×δ
１８ Ｏ＋１０‰）ｉｓｔａｋｅｎｆｒｏｍ Ｃｒａｉｇ （１９６１）ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｍｅａｎｏｃｅａｎｗａｔｅｒ（ＳＭＯＷ）ａｒｅｓｈｏｗｎ）

１—云南勐野井钾盐矿床中石盐包裹体数据（Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７），

其蒸发线（δＤ＝１．８δ１８Ｏ－７８‰，狉２＝０．１７）；２—库车盆地石盐包

裹体数据，其蒸发线（δＤ ＝４．４δ１８Ｏ－１２７‰，狉２＝０．２１）；；３—老

挝他曲钾盐矿床中石盐包裹体数据 （ＺｈａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１５），

其蒸发线 （δＤ＝４．１δ１８Ｏ－１４０‰，狉２＝０．２０）

１—ＨａｌｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭｅｎｇｙｅｊｉｎｇｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔ，Ｙｕｎｎａｎ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ｆｒｏｍＳｈｅｎｅｔａｌ．，２０１７），ｔｈａｔｄｅｆｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐａｔｈ

（δＤ＝１．８δ１８Ｏ－７８‰，狉２＝０．１７）；２—ｈａｌｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

ｋｕｑａＢａｓｉｎ，ｔｈａｔｄｅｆｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐａｔｈ（δＤ＝４．４δ１８Ｏ－１２７．２‰，

狉２＝０．２１）；３—ｈａｌｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｈａｋｈｅｋｐｏｔａｓｈｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｌａｏｓ（ｆｒｏｍＺｈａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１５），ｔｈａｔｄｅｆｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐａｔｈ

（δＤ＝４．１δ１８Ｏ－１４０‰，狉２＝０．２０）

的黄铁矿和黄铜矿等硫化物矿物，因而还原细菌对

硫同位素分馏的影响几乎为零。因此，本文硫同位

素组成能够代表原生性，且可以反映其物质来源。

ＬｉｕＱｕｎｅｔａｌ．（１９８７）和 Ｚｈａｎｇ Ｈｕａｅｔａｌ．

（２０１３）对库车盆地古近系含盐系地层中石膏或硬石

膏进行了系统的硫同位素分析，认为在早古新世和

中始新世时期经历了两次明显的海侵—海退运动，

在大的海退背景下间断地发生小规模的海侵，至渐

新世中晚期副特提斯海水基本退出塔里木盆地（图

６）。且与塔西南地区同时期海侵—海退变化趋势基

本一致（Ｂｏｓｂｏｏｍｅｔａｌ．，２０１１），也与研究区碳酸盐
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图５　库车盆地ＤＺＫ０１井岩性、样品位置及对应的氢氧同位素值和钾离子含量变化 （据 ＷｕＫｕｎｅｔａｌ．，２０１４）

Ｆｉｇ．５　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＤＺＫ０１ｂｏｒｅｈｏｌｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙ

ｏｆδＤａｎｄδ
１８ＯｖａｌｕｅａｎｄＫ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＷｕＫｕｎｅｔａｌ．，２０１４）ｉｎｔｈｅＫｕｑａＢａｓｉｎ

岩地层中的海相化石证据保持一致（ＧｕｏＸｉａｎｐｕｅｔ

ａｌ．，２００２；ＳｕＸｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＺｈｕＹｏｕｈｕａｅｔ

ａｌ．，２０１２）。ＤＺＫ０１钻孔两个硬石膏δ
３４Ｓ值与图６

中始新世海退后逐渐转变成陆相来源的δ
３４Ｓ值相

对应，为中始新世海退之后且下一次海侵来临之前

接受陆源补给的产物，具有一定海源补给的沉积

特征。

４３２　与国内外钾盐矿床对比

老挝他曲和云南勐野井钾盐矿床含钾蒸发岩和

碎屑岩地层均形成于晚白垩世，在盆地构造演化和

古地理环境方面有着相似之处（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

ＺｈａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１５）。本文石盐包裹体氢氧同

位素可与这两个钾盐矿床中石盐包裹体对比（图

４），氧同位素与它们基本落在一个区间，均具富集特

征，说明这三者都具有相似的较高蒸发浓缩程度。

他曲地区和库车盆地氢同位素值比勐野井低，库车

盆地氢同位素分布较集中，在他曲的氢同位素范围

之内。库车盆地蒸发线斜率虽然比勐野井蒸发线斜
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图６　库车盆地始新统小库孜拜组（Ｅ２）硬石膏硫同位素组

成（底图中δ３４Ｓ值变化曲线据ＺｈａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１３）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｎｈｙｄｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＥｏｃｅｎｅＸｉａｏｋｕｚｉｂａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ （Ｅ２）ｉｎｔｈｅＫｕｑａＢａｓｉｎ

（Ｔｈｅδ３４Ｓｖａｌｕｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｂａｓｅｍａｐｆｒｏｍ

（ＺｈａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１３））

率大，但是与他曲地区蒸发线斜率相近。他曲地区

钻孔垂向上氧同位素值急剧升高时沉积了钾盐层

（ＺｈａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１５）。库车盆地中在氧同位

素值较大时，均沉积了钾盐矿物或含钾矿物，与他曲

地区情况相似。因此，虽然库车盆地石盐包裹体氢

氧同位素的蒸发线斜率大于以上２个钾盐矿床，但

是氧同位素分布范围与它们相近，均表现正偏的特

征，同时发现了大量的钾盐矿物或含钾矿物，说明库

车盆地始新统含盐系地层具有良好的成钾潜力。

５　结论

（１）通过对钻孔ＤＺＫ０１始新统石盐原生包裹体

氢氧同位素及硬石膏硫同位素特征的分析可知，库

车盆地始新世盐湖物源具有一定海源补给特征。

（２）氢氧同位素蒸发趋势线指示强烈的蒸发环

境。虽然经历了３次短暂性的淡水混入，但随着古

盐湖持续的蒸发浓缩，并没有影响钾镁盐的析出。

（３）钻孔多个深度均发现钾盐或含钾矿物，再与

国内外钾盐矿床进行对比，推测库车盆地始新统含

盐系地层具有良好的成钾潜力。
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