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!

高 超#，!，6，曹养同>""，刘成林>，焦鹏程>，徐海明>

（#中国地质科学院，北京 #"""68；!中国地质大学，湖北 武汉 >6""8>；6中国地质调查局青岛海洋地质研究所，

山东 青岛 !$$"8#；>中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""68）

摘 要 塔里木盆地（简称塔，下同）西南凹陷古新世阿尔塔什组发育巨厚层海相石膏岩，夹薄层泥岩、粉砂岩

及灰岩，是塔西南凹陷断续海侵环境下多期次蒸发沉积的产物。野外调查显示，该层海相石膏岩出现于皮拉里、阿

尔塔什、麻扎塔格及大山口地区的阿尔塔什组露头剖面。石膏岩在凹陷内分布广泛，在西昆仑山前、南天山山前及

麦盖提斜坡带均有发育且沉积厚度比较稳定。石膏岩中主要盐类矿物为石膏、硬石膏。扫描电镜分析发现，石膏岩

中尚含石盐、钙芒硝及含钾镁的硫酸盐等；石膏岩样品中石盐、石膏、硬石膏等多呈细晶或自形微晶，推测阿尔塔什

组沉积期，古盐湖曾出现过富钾卤水；通过对皮拉里剖面石膏岩样品进行地球化学分析，揭示该地区古新世古盐湖

演化过程中出现!个相对富钾峰值。在古盐湖演化过程中，由于多期次特提斯海水的侵入，凹陷内部阿尔塔时期发

育了碎屑岩—巨厚层石膏岩—碎屑岩的沉积韵律，古盐湖卤水表现为淡—咸—淡的变化规律。伴随着阿尔塔时期>
次大规模的海侵，石膏岩沉积从西昆仑山前扩展到麦盖提斜坡地带，海侵范围也逐渐扩大。在阿尔塔什组顶部发育

中厚层灰岩，显示在阿尔塔什组沉积晚期，塔西南凹陷沉积环境从#湖相逐渐向浅海相环境演变。
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(BVICFCQVA&2BR&C’&F&aWAI’AIO’C(]CO&KCQ(B*IF&GP]OX(*C’\BFKIFV&*’BRBV&K ÎVAVAIF(XKOVCF&DOIRV‘
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近年来的研究表明，晚白垩世—新近纪，塔里木

盆地发生多次大规模的海侵?海退（G21"8#+，HIII；

G)!$))8&"#%J，HIKK；HIKL；郭宪濮等，HIIH；曹养同，

HIKM；张华，HIKN；HIKO；张亮等，HIKO）。在海侵、海

退的过程中，由于盐湖水体发生从淡—咸—盐的旋

回变化，相应的沉积物发生由碎屑岩—膏岩—盐岩

的旋回变化（曹养同等，HIKM），从而在蒸发岩盆地中

形成含盐系地层。塔西南凹陷蒸发岩沉积与特提斯

多期海退?海侵有关，晚白垩世—古近纪蒸发岩主要

沉积于吐依洛克组和阿尔塔什组，前者受海退环境

控制，主要沉积泥岩、含膏泥岩夹石盐岩（透镜体

状），后者受断续海侵环境控制，主要发育厚层石膏

岩、硬石膏岩，并夹中薄层泥岩及灰岩。阿尔塔什组

顶部常发育中厚层灰岩，反映古盐湖演化后期海侵

范围扩大，湖水水体加深（曹养同等，HIKM）。塔西南

凹陷古新统阿尔塔什组石膏岩中硫同位素变化处于

同期海水硫同位素变化范围内，反映石膏岩具有海

相特征（张华等，HIKN）。野外地质调查，发现凹陷内

皮拉里剖面阿尔塔什组石膏岩厚度达到NII8，其石

膏晶体中发现石盐、天青石、含钾硫酸镁、白云石等

矿物。鉴于阿尔塔什组发育巨厚石膏层及盐矿物种

类较丰富，本文试图对凹陷阿尔塔什组剖面露头石

膏岩层位、分布、石膏晶间盐类矿物及石膏岩沉积韵

律、环境等方面进行研究，探讨阿尔塔什组巨厚海相

石膏岩的沉积特征，揭示古盐湖演化历史，从而进一

步探讨其环境意义。

K 地质背景

塔西南凹陷位于新疆天山南麓和昆仑山北坡之

间，面积约KI万平方公里，为塔里木盆地西南部最

大的一个次级盆地。凹陷内部次级构造分异显著，

类型多样，从西昆仑山前到凹陷内部依次为西昆仑

山前构造带、中部凹陷带（喀什凹陷和叶城?和田凹

陷）、麦盖提斜坡带及巴楚隆起带（刘生国等，KPPQ；

张达景等，HIIR；方爱民等，HIIP）等二级构造单元

（图K）。早白垩世塔西南凹陷为一断陷盆地，东高

西低，沉积相主要受西昆仑山及南天山物源影响，

自西向东沉积厚度变薄，发育冲积扇、扇三角洲及

滨浅湖沉积（贾进华，HIIP），晚白垩世—古近纪前

陆盆地发展（王永等，KPPM；马华东等，HIIN；邵龙义

等，HIIM）。晚白垩世初期—渐新世末期，由于多期

特提斯海海水的入侵，使塔西南凹陷内发育了一套

碳酸盐岩、石膏岩、石盐岩和陆源碎屑岩的沉积盖层

（表K）。古新世初期，伴随着特提斯海水侵入到塔

西南凹陷，在该区域发育了封闭的!湖与海湾环

境，同 时 受 强 烈 的 陆 源 碎 屑 物 影 响（马 华 东 等，

HIIN），发育石膏岩和碳酸盐岩沉积。阿尔塔什组

中下段厚层石膏岩发育，与上白垩统吐依洛克组呈

平行不整合接触。受强烈的陆源碎屑岩控制，发育

蒸发岩台地，辫状河三角洲等，为亚热带干旱气候

（邵龙义等，HIIM）。
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物电镜照片及能谱见图!"、#。

对皮拉里剖面的$$件样品进行薄片鉴定，样品

基本上为石膏岩，可分为微晶石膏岩（图!%）及硬石

膏岩等（图!&）。石膏岩呈灰白色，薄片下石膏多为

浅黄色，呈粒状、团簇状，晶体多为’()!*(’++的

微细晶。

!," 盐类矿物特征分析

扫描电镜结果显示（图!），石膏岩中石盐、含钾

硫酸镁等矿物可能是后期富钾卤水交代原生石膏形

成；溶蚀状含钾硫酸镁与石膏之间界线不明显，呈过

渡关系（图!"）；石膏晶间皮壳状石盐（图!-）以及石

盐晶体赋存于石膏晶体之间，指示了后期残余浓缩

卤水在重力作用下进入膏盐裂隙中而形成了皮壳状

石盐。此外，石膏晶间大量天青石的发现，说明古卤

水中锶的含量较高，且与石膏同时沉积（图!.），说明

该地区曾接受富锶水体的补给。经扫描电镜及能谱

仪分析，皮拉里剖面中石膏固体样品中发现钙芒硝、

石盐、含钾硫酸镁等矿物，显示残余卤水浓度较高，

富/、0-、1-等离子，推测该地区在古新世可能已达

到石盐沉积阶段，局部可能出现富钾镁盐卤水。

在剖面石膏岩晶体中发现次生花瓣状钙芒硝

（图!2），与石盐共生于石膏晶间。与石盐共生成因

的钙 芒 硝，其 形 成 条 件 相 对 苛 刻，要 求 盐 湖 卤 水

!（1-$3）／$!（0-3）为*4$!5!*4*5!6，即要求盐湖

卤水富钠、低钙（朱井泉等，*787；杨清堂等，*787；曹

养同等，$’*6），否则，盐湖演化过程中，随着富钙水

的补充，盐湖卤水钙含量过高，易形成石膏。

薄片鉴定结果显示，石膏岩样品中石盐、石膏及

硬石膏等多成细晶或自形微晶，是盐类矿物快速从

卤水中结晶的结果，显示当时古湖水浓度较高。

) 地球化学特征

#,$ 地球化学分析

对皮拉里剖面上采集的5!件样品进行化学分

析，其中大部分样品为石膏岩。主要分析项目分别

为/3、1-$3、0-3、9:$3、;<$=! 离子共)项（表$）。

从表$可知，"（/3）范围为’(’$$>!’(*7?>，平

均’(’7’>，相对比于库车盆地@A/’*钻孔石盐岩

芯中"（/3）（范围’!’(*)*>，平均’(’!7>）（据

刘成林等，$’*$），塔西南凹陷蒸发岩中含有相对较

高的钾含量。

地层剖面柱状图及离子浓度曲线见图)。由图

)可知，所测剖面岩性大部分为石膏岩，夹泥岩、粉砂

岩、含膏泥岩等。由离子浓度曲线变化趋势可知，在

!6’+和)’’+位置出现了$个钾含量的高峰期，相

对应的是钙和硫酸根含量出现低值，且测得$段钾

的高峰期值样品均采自石膏岩样品中。

#," 地球化学分析

样品中各剖面离子在纵向上的变化规律（图)）。

从图)可以看出，皮拉里剖面在古新世阿尔塔什组

沉积期，塔西南坳陷古盐湖演化至少出现$次古湖

水浓缩趋势及可能$次富钾期。自剖面底部向上，$
次富钾高峰 "（/3）分别达到’($*’>、’(*7?>。

其 对 应 样 品 编 号 分 别 为 $’*’’!/;BCDDBE66、

$’*’’!/;BCDDBE***，石 膏 岩 样 品$’*’’!/;BCDDB
E))、$’*’’!/;BCDDBE88中发现石盐，说明古盐湖

演化过程中卤水可能达到石盐沉积阶段，形成富钾

镁卤水。在这$个钾含量相对峰值期，大量富/、

9:卤水沿着石膏晶间裂隙侵入石膏层交代1-3、

;<$=! 离子，形成含钾硫酸镁等矿物，后期古盐湖残

余卤水浓缩过程中，形成富含/、9:离子的溶液，使

得此阶段/、9:离子含量增高，/离子含量出现相

对峰值。

6 石膏岩沉积特征与环境意义

%,$ 石膏岩沉积韵律

依据盐湖在演化过程中古湖水淡—咸—盐的变

化关系，相应地沉积物由碎屑岩—膏岩—盐岩变化，

对塔西南凹陷!条露头剖面，按岩性变化和单层厚

度（代表一定沉积时间间隔）进行沉积韵律划分，单

层厚度为*’!7’+的地层组成的韵律定为三级韵

律，向上逐级合并成二级韵律，单层（组合）厚度从6’
!)!’+合并成一级韵律（沉积旋回）。通过对野外

实测剖面沉积韵律划分及旋回识别，共识别出*期

蒸发岩沉积旋回。

塔西南凹陷!条实测剖面，野外均未见到岩盐

露头，仅见到巨厚膏岩或碎屑岩夹薄层石膏。据此

对塔西南凹陷!条实测含膏系剖面进行韵律及沉积

旋回识别，结果见表5。

结合图6，对比!条剖面古新世阿尔塔什组蒸发

岩沉积韵律特征，发现巨厚膏岩夹薄层泥岩沉积基

本位于F*#层位，如阿尔塔什剖面、大山口剖面和麻

扎塔格剖面，巨厚膏岩沉积位于F*#的下部，即古新

世 阿尔塔什早期，皮拉里剖面巨厚石膏岩沉积位于

$$$* 矿 床 地 质 $’*6年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!"—石膏；#$—天青石；!%&—钙芒硝；’—石盐；&()—硬石膏；*+,-—含钾硫酸镁

./,01 2)$+/($3&%4)&3&45$3/-5/4-67,"8-9+364:/(8/%&%/-$45/6(
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:0E()">3/5$/(,"8-9+364:
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表! 皮拉里剖面样品中化学分析结果

"#$%&! ’(&)*+#%#,#%-.*+#%/&01%.0*,2*%#%*0&+.*3,0#)4%&0

样品编号
!（F）／G

H&I *I D,JI #&JI KLJM1
JNONN1*KB@PPB!1O N0NOJ N0NJJ N0NQQ JJ0RJN Q101SN
JNONN1*KB@PPB!1T N0N11 N0O1J N0UVV U0JOV N0TUN
JNONN1*KB@PPB!11 N0NOV N0NTJ N0NVR JJ01SN QJ0VJN
JNONN1*KB@PPB!1S N0NJ1 N0NQU N0ORV JO0S11 JS0TNN
JNONN1*KB@PPB!QN N0NJN N0NTQ N0OOJ JJ0NQO QO01JN
JNONN1*KB@PPB!QT N0NTR N0O1J N0QQR U0RJU R0TQN
JNONN1*KB@PPB!Q1 N0TVT N0ONN N0TN1 JN0UOO 1T0U1N
JNONN1*KB@PPB!QQ N0TVV N0ON1 N0OQQ JJ0JVQ QO0TVN
JNONN1*KB@PPB!QR N0NOJ N0N1S N0OSN JO0TJO 1Q0QQN
JNONN1*KB@PPB!VN N0NOT N0OOO N0TNS JN0UNJ 1Q0NQN
JNONN1*KB@PPB!VV N0NVT N0JON N0UUV OO0N1R J0QUN
JNONN1*KB@PPB!VS N0NJR N0OOT N0QTJ OV0JQQ JS0JQN
JNONN1*KB@PPB!RT N0NJ1 N0NQS N0OTN JO0SU1 1R0TVN
JNONN1*KB@PPB!R1 N0NJJ N0OJU N0JRU JN0SNT 1Q0JRN
JNONN1*KB@PPB!RR N0NTV N0ONQ N0TNR O10R1J JS0NUN
JNONN1*KB@PPB!UO N0NOV N0NJQ N0NQV JT0VTT QV0UQN
JNONN1*KB@PPB!UU N0TQ1 N0NJS N0ONV JT0OQ1 QQ0OQN
JNONN1*KB@PPB!US N0NRV N0NVQ N0TUR JV0JJT VN0TON
JNONN1*KB@PPB!ST N0NOS N0O11 N0RUO OJ0S1T O0SJN
JNONN1*KB@PPB!S1 N0NON N0NJT N0NVN JT0JQU QQ0QTN
JNONN1*KB@PPB!SV N0NOU N0NSU N0QQQ ON0UJ1 OV0J1N
JNONN1*KB@PPB!SR N0NTT N0NTR N0O11 J10O1U QR0JSN
JNONN1*KB@PPB!SU N0NJT N0NQQ N0JJ1 JJ0SQR QT0JUN
JNONN1*KB@PPB!ONN N0OS1 N0NQV N0TN1 JT0TN1 QJ01NN
JNONN1*KB@PPB!ONQ N0NJQ N0OTT N0R1Q JJ0US1 110T1N
JNONN1*KB@PPB!ONV N0R1S N0N1J N0NSU JQ01S1 VO0TQN
JNONN1*KB@PPB!ONS N0NOQ N0NVO N0OSR JT0JTS QQ0OQN
JNONN1*KB@PPB!OON N0JTJ N0OUV V0OUN OQ0VV1 T0VUN
JNONN1*KB@PPB!OOO Q0JSR N0OSR J0RSO JO0QSS ON0TJN
JNONN1*KB@PPB!OO1 N0N1U N0OQJ N0SOS OS01US TR0JNN
JNONN1*KB@PPB!OOV N0NRO N0NJU N0ONN J10RRN QU0NVN
JNONN1*KB@PPB!OOU N0NTN N0ONS J0NRR JT0UVN 1T0VTN
JNONN1*KB@PPB!OOS N0NOV N0OOV N0VJV JO0UNQ 1V0RNN
JNONN1*KB@PPB!OJO N0N1N N0NUO N01RT JO0N11 1U0T1N

注：分析测试单位为中国地质科学院矿产资源研究所盐矿分析实验室。

<O"的上部，即古新世阿尔塔时晚期。

对塔西南坳陷1条蒸发岩剖面进行沉积韵律划

分，可知古新世阿尔塔时期皮拉里剖面及阿尔塔什

剖面均发育Q个明显的二级沉积韵律，即碎屑岩!

含膏泥岩—碎屑岩—厚层石膏岩!灰岩（碳酸盐岩）

的沉积韵律，表现为古湖水的淡—微咸—淡—咸—

淡的变化规律；大山口剖面和麻扎塔格剖面均发育

!J、!TJ个二级沉积韵律，即厚层石膏岩—碎屑岩

1JJO 矿 床 地 质 JNOV年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 塔里木盆地古近系硫同位素组成特征

"#$%&! ’(%)(*+,-.-/&0-1/-,+.+-2-)3#%&-4&2&&5#/-*+.&,+2"#*+16#,+2

地区 剖面 层位 样品数
!!"#$%&／’

变化范围 差值 均值

同期海水的

!!"#$%&／’!

塔西南

库车!!

大山口 ()! )* )+,-"./,* .,+ )0,-
阿尔塔什!! () )1 )*,*"./,* ",/ )-,-

小库孜拜 () )/,- -,)"./,/ )/,- )",*
包孜墩 (. " ).,+")0,1 1,0 )*,"
乔尔禾 (! )0 )/,)")!,! !,. )),-

盐山口东 2) .! *,)").,+ *,* -,1

)+,/"..,/

注：!据3456789:;<==<4;,，.//"；!!张华，./)!。

张，海侵范围到达阿尔塔什地区，由于古湖水浓度升

高，在皮拉里地区沉积厚层的含碎屑膏岩及碎屑岩，

受山间河水及淡水影响在阿尔塔什地区底部发育薄

层泥岩、粉砂岩。阿尔塔什中期；随着第!次大规模

海侵，海侵范围扩大，海水漫过凹陷内的隆起区，已

到达麦盖提斜坡边缘，基本覆盖整个塔西南坳陷，在

皮拉里及阿尔塔什地区沉积巨厚层的石膏岩，且在

凹陷东端麦盖提斜坡边缘的麻扎塔格山及北部的大

山口地区沉积厚层石膏岩，此外，东高西低的地势条

件及海水动力条件的因素，形成沉积环境各不相同，

西昆仑山前水体较深，因此石膏岩沉积厚度较大，麦

盖提斜坡附近水体较浅，石膏岩沉积厚度较小；阿尔

塔什晚期，第"次海侵范围进一步扩大，沿着巴楚隆

起北缘低洼处侵入库车凹陷西部，加上河水与大气

降水影响，在阿尔塔什组顶部发育碎屑岩沉积，也显

示了古新世整个阿尔塔时期古湖水的淡—咸—淡的

变化特征。

+ 结 论

（)）自古新世以来，塔西南凹陷至少发生"次大

规模的海侵，在第!次海侵期阿尔塔什组沉积了巨

厚层的海相石膏岩，石膏岩在西昆仑山前厚度较大，

显示该地区古湖水水体较深，可能为古盐湖的浓缩

中心。

（.）石膏岩夹泥岩、灰岩沉积，反映了古盐湖演

化后期海侵范围逐渐扩大，海侵间隔缩短，海水不断

加深，在阿尔塔什组顶部发育中厚层灰岩，显示出塔

西南凹陷沉积环境从 湖相逐渐向浅海环境演变。

（!）石膏岩地球化学分析结果显示，出现了.次

钾含量相对峰值，推测古新世阿尔塔什期皮拉里地

区达到古盐湖演化阶段，存在.期富钾卤水；石膏晶

间含钾矿物以及皮壳状石盐的发现，表明在海侵过

程中发生过间歇性海退事件，在短时间高强度蒸发

浓缩条件下，皮拉里地区可能达到钾镁盐析出阶段，

为古盐湖的一个沉积中心。

志 谢 中航工业资源公司赵宪福参加了野外

剖面测量工作，宣之强高工在薄片鉴定方面给予指

导，在此一并表示感谢！

7&)&*&20&,

>?7@??5A(，%:6?B<C2DE=<F，G?:@=BHIJ，>KDBL9:D7G，MD;;4F，

N4BOD8P，#<?D84N，H894KD477=QI，F:?R4BOSD$,./)),S4<=

(?8=B=7=4K=<K=4<TK?5<9=&4KD5>47DB（Q=7<$9DB4）4BO8?B8?5DU
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+..)第!1卷 第*期 高 超等：塔里木盆地西南凹陷古新统巨厚海相石膏岩沉积特征及环境意义
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