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前陆盆地钾盐矿床成因及模式

———以西班牙北部埃布罗盆地为例!

王立成#，刘成林#，王延路!
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摘 要 前陆盆地蕴藏有巨量的钾盐资源，而对于其内的钾盐矿床成因和模式还欠缺系统的总结。西班牙埃

布罗盆地是由于伊比利亚和欧亚块体碰撞而形成的前陆盆地。始新世晚期（约6$+?）海水完全从盆地退出后，在极
端干旱气候作用下，由于碰撞造山导致盆地的封闭作用，在南比利牛斯前陆盆地系统的前渊带（即埃布罗盆地北部）

形成了典型的厚层含钾石盐:光卤石的正常海相蒸发岩序列。后期受到构造挤压作用，钾盐地层以盐底劈的形式出
露在背斜核部。埃布罗盆地钾盐成因是构造、气候和物源三者耦合作用的结果，与中国库车前陆盆地有很大的相似

性。据此，作者建议可重点关注盆地南北盐丘地带苏维依组蒸发岩以及卤水的迁移方向。
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据美国地质调查局统计，!"#$年世界钾盐资源
量为!$""%#"&’（按(!)折算），这些巨量钾盐资源
按其分布地域来讲，主要集中在北美、欧洲和中亚等

地；主要分布时代从第四纪—泥盆纪（刘成林等，

!""*），并且在各种大地构造背景下皆有产出；刘成
林等（!"#$）将其分为离散型、汇聚型和稳定型+大
类，而对于前陆盆地的钾盐矿床特征和成矿模式还

缺乏系统的梳理、总结。通常，前陆盆地的形成是由

于大型逆冲席的侵位结果，一般具有不对称的形态

（,-./012’034，#5&&），而其沉积充填的演化，如沉积
环境、厚度、垂向序列等，也与挤压构造活动息息相

关（678-9:,;<=1292’034，#55>），通常由于弹性挠曲
先充填海相沉积物（,-./01，#5&#），而后由于持续汇
聚结束海相历史，再沉积陆相碎屑岩（?33212’034，

#5&*）。这种海陆转变通常为蒸发岩的形成提供了
良好的构造空间和物质来源，若适逢干旱／极端干旱

的古气候，则钾盐容易在盆地内形成。显生宙以来，

沉积于前陆盆地的钾盐矿床包括摩洛哥三叠纪钾盐

矿、中亚晚侏罗世钾盐矿、西班牙埃布罗始新世—渐

新世钾盐矿和意大利西西里中新世钾盐矿等（钱自

强等，#55@；A0..21，!"#"），特别是西班牙埃布罗钾
盐盆地面积小，储量却达到!B>亿吨（(!)当量）（刘
成林等，!"#$），是典型的前陆盆地超大型钾盐矿。
据此，本文以西班牙埃布罗钾盐盆地为例，结合前人

资料和!"#@年实地考察，试图总结该前陆盆地钾盐
矿床的特征、成因及其成钾模式，以期为中国海相找

钾提供思路和借鉴。

# 埃布罗盆地演化与充填序列

在伊比利亚块体内，古近纪的前陆盆地与阿尔

卑斯山链相接，盆地北部是比利牛斯山，南部是贝蒂

克山链。由于伊比利亚和欧洲块体从晚白垩世—中

新世早期（&$!!#60）的持续汇聚，南比利牛斯前陆
盆地得以形成（C0D02’034，!"#"）。一般而言，埃布
罗盆地是南比利牛斯前陆盆地的最新演化阶段，而

其早期阶段的前陆盆地目前已作为外来逆冲推覆体

顶部的猪背盆地（).;2’034，#5&@）。盆地总体呈

EA:FG走向的三角形形状，其北西向边缘与海相
连，北部与比利牛斯山相接，东南和西南部分别与加

泰兰海岸山脉和伊比利亚山脉相邻（FH292’034，

!"">；C-I’02’034，!"#"）（图#）。盆地南缘由一系列

EA:FG向到近GA向的南倾逆冲断裂组成，这些断
裂水平位移从几百米到几十公里（678-9:,;<=1292’
034，#55>）。
从岩石圈尺度来看，比利牛斯山有!个显著特

征：其一是在欧洲板块之下伊比利亚块体的下地壳

俯冲；其二是在上地壳形成了拆离的造山棱柱体

（J2;K233，#55&）。盆地的基岩包括：" 海西期花岗
岩基底和低级变质岩；# 中生代前造山期海相碳酸
盐岩；$ 同造山期晚三冬期—早:中新世碳酸盐岩
和碎屑岩；% 后造山期沉积序列（C0D02’034，

!"#"）。在早白垩世（约#!$60），伊比利亚块体开
始逆时针旋转并向北与欧洲块体开始汇聚（图!，

F;L72’2’034，!""@），主比利牛斯造山作用一直持续
到约!"60（F;1M30;.2’034，!""$）。在新近纪—第四
纪（!!+60）以来，埃布罗盆地东南缘和东比利牛斯
山由于瓦伦西亚海槽打开相关的裂谷作用而开始隆

升（N2O;I2’034，!"""），大约#+!&B$60，盆地通过
古埃布罗河与地中海连通（P7IQ3-O2’034，!"#+）。
南比利牛斯盆地的演化与比利牛斯山的逆冲侵

位和隆升密切相关（C21/R12’034，!""+）。埃布罗
盆地在剖面上呈不对称状，古近纪沉积物最厚处在

北端的近比利牛斯山前，向南沉积物厚度逐渐减薄

（C-I’02’034，!"#"）。南比利牛斯前陆盆地的充填
序列包括晚白垩世—中中新世海相和陆相沉积物，

盆地可能通过海水通道与边缘洋盆相连通，在东部

是特提斯洋，西部是大西洋，环比利牛斯地区的古地

理重建表明，东部海水通道在始新世中:晚期经历了
早期持续的闭合作用（627321S0<T2’034，!""+）。
盆地西部与大洋的联系一直维持到始新世晚期，自

始新世中期开始的西比利牛斯山的持续构造隆升导

致了盆地与大西洋的最终分隔（678-9:,;<=1292’
034，#5&*；U7;V/2WXL.2V0I2’034，#55!）。最近的古
地磁结果表明（C-I’02’034，!"#"），在埃布罗盆地东
部和西部最终海相向陆相的转变都对应于约+*60
（U.;0L-1;0期），不存在盆地东西部的穿时性，反映了
总体快速的海退。封闭的海相条件导致了蒸发岩沉

积在西部的纳瓦拉和东部的加泰兰盆地，但现今被

中南比利牛斯逆冲席的侵位所分隔（P-I2332’034，

#55>）。海相盆地关闭后是连续的晚始新世—中中
新世的厚层河流:湖泊相序列（?.210I2’034，#555）。
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从晚始新世—中新世，埃布罗盆地是一个内陆的汇

水盆地，盆地内发育盆地边缘的冲积体系和中部的

浅湖和泥坪环境；在盆地中部存在几个大型湖泊扩

张!收缩的旋回，每个旋回持续约"#$（%&’(’)$*+，

",,-）。

" 蒸发岩盆地的形成与含蒸发岩地层

始新世时期南比利牛斯盆地记录了广泛的海相

蒸发沉积作用（./0012’)$*+，344-），包括"个阶段：
第一个阶段在早!中始新世，蒸发岩沉积在盆地的东
部，也叫东南比利牛斯盆地；第二个阶段在晚始新

世，发育在南部，并延伸到整个前陆盆地，称之为钾

盐盆地（510’**’)$*+，344-）。在晚白垩世—始新世
晚期／渐新世界线，东南比利牛斯盆地沉积厚度最

大，可达6,,,7（8$99:**1’)$*+，",3;）。在伊比利亚
与欧亚块体碰撞的早期阶段，东南比利牛斯盆地主

要是非海相的<$9/72相；在早!晚始新世之间，由于
西部与大西洋的沟通，整个盆地皆为海相沉积。该

盆地最重要的地层单元包括下始新统和中始新统，

沉积含蒸发岩地层单元厚度"=,,7，最大的蒸发岩
单元包括%’99$)蒸发岩和.’/>$石膏组（8$99:**1’)
$*+，",3;）。
晚始新世的蒸发岩代表了盆地与广海隔绝前的

最高海相层位沉积。晚始新世埃布罗盆地的古气候

以中纬度的温暖气候（热带到副热带）为特征，到始

新世末期，转变为存在干季的气候，到早渐新世气候

变得更加干旱（8$?9’9$’)$*+，34@-；8$A$B2’))1’)
$*+，3446）。最高海相层C:’>’2$砂岩的厚度和沉积
相分布证明，在始新世晚期盆地的构造隆升是由于

南比利牛斯底部逆冲带顶部的D$E$!F$7G*12$盆地
的向南平移导致的（F$H910’)$*+，",,,；C$99$01$I$
’)$*+，",,J）。这期构造隆升可能与中纬度的海平
面下降事件（最高峰在J6+"#$）同时发生，并最终
导致了盆地彻底隔绝了与广海的联系（810)$’)$*+，

",3,），海相含石盐!钾盐蒸发岩开始形成，称之为

8$9>12$组，或区域上可对比的C$K1B/’9$，L9)M0和

N>’2$蒸发岩单元（8’2>O2’)$*+，",,J；%&’(’)$*+，

",,-；810)$’)$*+，",33）。综合最高海相层的钙质
超微化石和磁性地层学数据，认为该套地层时代为

F9:$?1:$2期（8$0E’**$’)$*+，",,4）。

晚始新世南比利牛斯蒸发岩盆地可分为"个次
级盆地，西部的纳瓦拉和东部的加泰兰盆地。从构

造背景，岩相古地理和地球化学对比来看，"个次级
盆地属于一个统一的蒸发岩盆地（LH19$’)$*+，

344=）。并且，在"个次级盆地中，蒸发岩都同时出
现在三角洲沉积之上，河湖相沉积之下（8’2>O2’)
$*+，",,J）。在"个沉积中心，蒸发岩序列都显示了
典型的贫硫酸镁型的完整沉积旋回。这个旋回可以

分为;个单元，从底部到顶部依次是：! 底部硬石膏
段（.LP）；" 下部石盐段（CQP）；# 钾盐段（FP），
该段底部是钾石盐和石盐组合，顶部是光卤石和石

盐组合；$ 上部石盐段（PQP，图J）。不管是从盆
地边缘到盆地中心，还是从盆地演化早期到末期，盆

地皆由三角洲砂岩、泥灰岩、台地礁、叠层石灰岩以

及石膏带和氯化物中心带组成。由于在PQP段碎
屑夹层的比例逐步增加，蒸发岩层序逐步被含硬石

膏结核的泥岩所替代，这被解释为撒布哈相（510’**
’)$*+，344-；8’2>O2’)$*+，",,J）。蒸发岩序列的
总厚度是不一定的，加泰兰次级盆地更厚，达J,,7；
而纳瓦拉次级盆地稍薄，最厚处仅3=,7。钻孔揭
露，在加泰兰沉积中心，FP在中心位置呈透镜状，横
向延伸要小于下部石盐段；在钾盐段内部，光卤石层

比钾石盐层占更大的面积（8’2>O2’)$*+，",,J）。

J 蒸发岩特征

!+" 蒸发岩沉积特征
石膏段 该段露头在东部加泰兰盆地延伸6,

R7，达J,7厚，主要由硬石膏转化来的次生石膏组
成（S$?’92’9’)$*+，",,,）。石膏段主要由透石膏假
晶相和纹层石膏相组成，前者显示了再沉积的特点，

再沉积的石膏夹层在部分地区由垮塌的显示有内部

纹层的石膏层，以及中!粗粒石膏砂岩组成。
底部石膏段（.LP） 底部硬石膏段在纳瓦拉次

级盆地厚3%=7，而在加泰兰次级盆地达3J7厚，
这个段直接发育在海相泥灰岩之上。

下石盐段（CQP） 下石盐段在.LP段之上主
要由条带状石盐组成，在加泰兰地区达3J,7厚，而
在纳瓦拉地区仅3"7，显示了由灰白色石盐和半透
明灰色石盐交替导致颜色变化的条带结构。该段最

上部3%"7由条带状泥岩和红棕色石盐组成。
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图! 典型的蒸发岩序列（"#$%%$&钻孔来自纳瓦拉盆地，’()*%&*%*+(,-，.///；0$%#(123钻孔来自加泰兰盆地，4*&56&
*+(,-，.//!）

2—石盐7硬石膏7黏土；.—钾石盐7硬石膏7石盐；!—硬石膏7石盐；8—下石盐段；9—光卤石；:—硬石膏7黏土7石盐；

;—上石盐段；<—砂岩；3—钾石盐；2/—硬石膏；22—石盐夹钾石盐和光卤石；2.—红色泥岩；2!—石盐；28—泥灰岩；

29—下石盐段上部
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F(,#+*；;—N@@*%F(,#+*$&#+；<—0(&5D+C&*；3—0?,B#+*；2/—L&F?5%#+*；22—K(,#+*#&+*%A(,(+*5J#+FD?,B#+*(&5A(%&(,,#+*；2.—O*5H$5D+C&*；

2!—K(,#+*；28—P(%,；29—N@@*%@(%+CI,CJ*%F(,#+*$&#+

钾盐段（QN） 在.个沉积中心都有发现，并由
盆地中心向边缘减薄。从矿物组成来看，可分为.
个序列：! 钾石盐夹层，在MKN上部，由互层的条
带状微晶雾状红色石盐（2HH厚）和微晶钾石盐（.
":HH厚）旋回组成；钾石盐夹层的厚度在加泰兰

为9"./H，在纳瓦拉至多.H厚。在该层存在一个
完整的沉积旋回，即由不溶物1石盐1钾石盐1石盐1不
溶物组成（OCD*,,*+(,-，233;）（图8(、)）；# 光卤石
夹层，在加泰兰为:H，在纳瓦拉至多2.H 厚，
发育在沉积中心钾石盐夹层的顶部。由.种岩相组

;8.2第!9卷 第:期 王立成等：前陆盆地钾盐矿床成因及模式———以西班牙北部埃布罗盆地为例

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



在顶部达!"#$!#%&，呈现出朝着钾盐段溴含量逐渐
增加的趋势（图’，()*+,-+,+.)/0，1###），这也在横
向上有体现，溴含量朝着蒸发沉积中心逐渐增加。

在钾盐段，石盐的!（2,）高达1"#$!#%&，而在
钾石盐和光卤石则分别可达1###$!#%&和’###$
!#%&。2,值在剖面上的逐渐增加，表明了海相卤水
的逐渐浓缩趋势（()*+,-+,+.)/0，1###）。但在

343段下部，!（2,）为!’1$!#%&!1&#$!#%&，而
在上部则在!’"$!#%&!!5"$!#%&之间。

’0101 卤水的化学组成
原生包裹体分析得到的卤水化学组成表明，6)

离子含量在743段向上减少，而8/离子含量向上
则持续富集，表明了卤水的持续浓缩（()*+,-+,+.
)/0，1###）。9:离子含量在整个蒸发岩序列上也是
增加；在743段;离子含量也是持续增加，而在

343段则很低（()*+,-+,+.)/0，1###），这主要是;
离子在钾盐段由于钾盐矿物析出后的消耗。

与海相环境的蒸发岩相比，盆地石盐包裹体硫

酸根离子的含量相对较低，这可能是由于白云岩化

和8)8/1卤水的流入导致的（<=>,)+.)/0，!??5）。

343段异常高的9:离子含量和2,值由于盆地与
广海的隔绝，不太可能是海水的再次流入，而有可能

是之前沉淀的光卤石的再旋回（<=>,)+.)/0，!??5；

()*+,-+,+.)/0，1###）。

’010’ 同位素组成
透石膏相样品的"’5@值为1#ABC!1!A?C，

"!BD为!!A5C!!1A?C，与典型的古近纪海相硫酸
盐相一致（()*+,-+,+.)/0，1###）。这表明与广海隔
绝前盆地内残留的海水是钾盐的物质来源。

" 埃布罗盆地的钾盐形成

盆地封闭和干旱气候是蒸发岩沉积的1个必要
条件。对于南比利牛斯钾盐盆地而言，盆地的封闭

是由比利牛斯山隆起相关的构造事件导致的，而且

始新世末期发生的海平面变化也利于盆地封闭

（E>F+//+.)/0，!??G）。另外，区域地形地貌的演化以
及随着海平面下降导致的陆地曝漏面积的增加，都

使得盆地的大陆性增加。一般而言，大陆性的增高

会引起相对湿度变得极低而导致钾盐矿物的沉淀析

出（;H-FI)-，!?G&）。尽管在’&9)左右隔绝了与
广海的联系，但是E>F+//等（!??G）认为不大可能与
广海完全隔绝，因为在纳瓦拉盆地蒸发岩旋回的顶

部发现了海相微体浮游生物。在蒸发岩沉积之前，

盆地沉积了一套缺氧条件下的海相泥灰岩，这些缺

氧的泥灰岩阻碍了礁体的生长和繁殖。在硫酸钙沉

积阶段产生的硫酸钙沉积局限在盆地边缘，而盆地

中心仅有薄层硬石膏，可能与盆地中心水体底部的

缺氧条件更利于硫酸盐细菌还原作用有关（E>F+//+.
)/0，!??G）。在氯化物沉积阶段，沉积作用一直持续
无间断，石盐也显示了两种结构类型，干净透明的和

雾状的。雾状石盐有’种不同形式，大型漏斗状晶
体，立方形晶体和板状的拉伸状晶体。在盆地内，干

净和雾状的石盐呈现出纹层状和条带状的良好旋回

性，可能与干湿季节交替有关（E>F+//+.)/0，!?B!）。
成盐后期的演化在加泰兰和纳瓦拉盆地又不相同，

在加泰罗尼亚缺乏发育完好的上盐组，而在蒸发岩

大旋回的末期纳瓦拉沉积了一层泥灰岩。

因此，可以把埃布罗盆地钾盐形成及后期演化

总结为以下过程（图"）。在北侧造山带隆升的早期
（晚白垩世—古近纪，约"B9)），北侧造山带的隆起
引起的构造负载，使得盆地北部地区形成前渊，为钾

盐沉积提供了空间。在始新世晚期，覆盖了埃布罗

盆地东北缘的分支大洋被隔绝了与大西洋的联系，

这些残留海水在埃布罗盆地经历了持续的蒸发浓缩

作用。在蒸发作用的早期阶段，盆地边缘形成了以

硫酸盐为主的蒸发岩沉积；在盆地中心沉积了钾石

盐和光卤石（图")），显示了“牛眼式”的特点。在海
退后，海相蒸发岩序列之上覆盖了晚渐新世几百米

厚的河湖相沉积物，这些沉积物来自造山隆起的加

泰兰海岸山脉（图"*）；图"J表明在渐新世晚期，伊
比利亚块体的挤压作用开始影响盆地北缘8),K>-)
地区蒸发岩的形成，使得盐发生塑性流动，比如从

8),K>-)到@L,H)地区；这些盐重新在背斜核部聚集，
可达!###多米厚，同时挤压形成的盐底劈作用使得
盐岩从底部到达地表（图"K、图&）。不同地层经历
的侵蚀作用形成了如今看到的景观，在8),K>-)，盐
底劈导致了!个山谷的形成，称之为盐谷（图5)）。
对8),K>-)和@L,H)两个盐背斜的研究表明，岩层经
历了’期变形，首先是剪切作用形成了几米至十米
级的向南倒转的褶皱，其次是大尺度的褶皱作用，使

得朝向背斜方向的盐层变厚，最后是逆冲和背冲作

用（@)-F，1##’），这’期变形使得钾盐的原生沉积
（图G)）发生了’次成盐期后的作用：首先是中等程
度的褶皱短缩作用（!1M的短缩量），形成了宽缓的
对称褶皱（图G*）；其次是剥蚀作用导致盐层负载的

?51!第’"卷 第&期 王立成等：前陆盆地钾盐矿床成因及模式———以西班牙北部埃布罗盆地为例

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! "#$%&’#地区成钾期后盐刺穿构造的形成过程示意图（据(#’)，*++,）
#-原始钾盐沉积阶段；.-宽缓褶皱阶段，/*0的短缩量；1-剥蚀作用阶段，岩盐上部地层被剥蚀；%-盐刺穿阶段，石盐2钾盐

在较宽缓的褶皱轴部挤出

345-! (67819:#;)9&<4’5897%7=7>&;:7’8&?)#>8%4#;4$4’"#$%&’##$7#（#?87$(#’)，*++,）
#-@’484#>)8#57&?;$4:#$A;&8#)9)#>8)%7;&)484&’；.-B;7’?&>%))8#57，/*0)9&$87’4’5；1-C$&)4&’)8#57，897D;>&#%)<7$77$&%7%；

%-(#>8%4#;4$)8#57，9#>4872;&8#)9)#>8)<7$77E8$D%7%?$&:897#E7)&?&;7’?&>%

*F*/ 矿 床 地 质 *+/G年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



盐沉积。再次，从沉积旋回来看，埃布罗盆地显示了

典型的蒸发岩沉积大旋回，从泥灰岩!底部石膏!下石
盐带!钾盐带!上石盐带，在钾盐带，由黏土层!石盐!
钾石盐或光卤石!石盐!黏土层组成（图"#）；在库车
盆地蒸发岩序列中，从库姆格列木组到苏维依组发

育多个蒸发岩沉积旋回（曹养同等，$%&%），并且蒸发
岩沉积总是和碎屑岩（主要是泥岩、粉砂岩）交互沉

积，反映了盐湖在咸化（盐化）过程中有淡水间接地

不断注入，这与埃布罗盆地很相似，表明短时间的淡

化还并不足以影响成盐卤水析钾的进程。另外，中

新世吉迪克组为典型的陆相环境下的蒸发岩，埃布

罗盆地也发育中新世的蒸发岩，但未有钾盐沉积

（’()*+)#,-，$%%%），钾盐主要赋存在始新世晚期

.#(/01#组中，那么库车盆地是否也应重点关注始新
世晚期苏维依组沉积的蒸发岩？另外，埃布罗盆地

的钾盐赋存在东、西部$个沉积中心，但如张华等
（$%&2）所言，库车盆地海退具有不等时性，那么卤水
迁移的方向则是要重点考虑的问题（刘成林等，

$%&2）。
目前在库车盆地中发现$个重要的盐丘构造

带：北部的克拉苏!依奇克里克背斜构造带核部和南
部的秋里塔克背斜构造带核部（刘成林等，$%&2），从
前人研究来看，这些盐丘都是典型的盐底劈构造（李

世琴，$%&%）；这与埃布罗盆地很相似，.#(/01#地区
位于盆地北部，该区发现的钾盐矿即是一个典型的

背斜核部盐底劈构造。由于库车盆地新生代地层厚

度大，受制于勘探成本，是否可以考虑在盆地南北两

侧的盐底劈构造地区开展进一步的工作，或许有发

现钾盐的可能。
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院青藏高原研究所方小敏研究员和兰州大学宋春晖

教授的帮助和有益的讨论，张小梅同志清绘了部分图

件，编辑部同志也为本文的顺利出版付出了辛劳，审
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