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摘 要 新疆库车盆地的古盐湖沉积了巨厚的岩盐层，在构造环境上具备形成钾矿的条件。近年来，在库车盆

地古近纪岩盐中发现了众多的钾盐矿物及其组合。文章采用石盐质量法，即通过统计和分析盆地中的石盐质量、海

陆相沉积的比值关系及成钾概率，预测出库车盆地古近纪可能沉积的钾盐资源量。其理论基础是，海水和地表水中

钾离子与钠离子含量存在一定的比例关系，石盐与钾盐沉积量也应存在固定比值，利用这一比值将已经发现并计算

得出的石盐质量转换为钾盐资源量。分析确定库车盆地中带入钾总量的成钾概率是4;:#<，据此，预测出可能沉积

蕴藏的钾盐资源量（=>?）可达6#;8$亿@。
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钾盐是中国紧缺的七大宗矿产资源之一，对外

依存度高达!"#。$%世纪"%年代以来，中国已探

明的钾盐矿床集中分布在青海柴达木盆地和新疆塔

里木盆地罗布泊中（王弭力等，&’’(；&’’)；$%%&），它

们以现代盐湖卤水钾盐矿床类型为主。但对古代蒸

发岩盆地中的钾盐矿床至今没有取得突破性的找矿

进展。钾盐找矿一直列为国家和地矿部门重点攻关

项目，中国能否再找到钾盐矿床，一直是钾盐专家们

关心和思考的问题。未来的找钾工作，除了开展成

矿条件与找矿标志等研究外，还应对蒸发岩盆地中可

能沉积的钾盐资源量进行预测，从而使找钾工作具有

更多的依据。

塔里木盆地西部的库车次级盆地在构造、沉积

环境 方 面 显 示 出 对 寻 找 钾 矿 十 分 有 利 的 地 质 条

件!"（刘成林等，$%%)*；$%%)+；谭红兵等，$%%,；马

万栋等，$%%(），并且现已在第三系岩盐中发现了众

多钾盐矿物及其组合，进一步表明库车盆地的盐湖

在第三纪已 演化到了钾盐沉积阶段"（刘成林等，

$%%)*；$%%)+），这为库车盆地的钾盐找矿提供了科学

依据。本文根据以上基础及库车盆地的石盐质量，对

库车盆地中可能蕴藏的钾盐资源量进行了预测。

& 库车盆地特征

库车盆地位于塔里木盆地北部，南天山构造带

以南，为-..向的长条状坳陷，面积为$/)"0&%,

12$（图&）。该坳陷北邻南天山造山带，南靠塔北前

缘隆起带，受近南北向挤压的长期影响，形成了现今

四带两凹的构造格局，即北部单斜带、克拉苏3依奇

克里克构造带、秋立塔克背斜带、南部平缓背斜带及

拜城凹陷、阳霞凹陷，为一个再生前陆盆地，蕴含了

大量的石油、天然气、盐岩、膏岩资源。

库车盆地在古近纪属于海相3海陆过渡相沉积

盆地，蒸发岩厚度巨大，分布范围广（图$，两个时期

的蒸发岩等厚图叠合而成）。古新统化石有瓣鳃类：

!"#$"%&’(%()*&’+",、!"#$"%&’4556，-*.#$/*456；
腹足类：0&..$/(%%*456、1&%$2(%%*456；介形虫 类：

3"4"5"657**776、3*5&%*/*!*6#8等；有 孔 虫 类：

9&$6)&(%"5&%$6*456，这些化石反映出该时期是咸化

海湾8泻湖沉积环境!。始新统化石有瓣鳃类：+:7;
6$*976、*6)&’/*<(’7等；腹足类：=2:&%%$6*456、

>(,/"6$(%%*456等，其沉积环境是浅水淡化泻湖环

境或接近正常咸度的浅水海湾环境!。在该时期盆

地古盐湖沉积了巨厚的岩盐层，据塔里木油田钻井

资料 统 计，盐 层 最 大 厚 度 高 达&$",2（唐 敏 等，

$%%)），库木格列木群（古新统和始新统）中岩盐层平

均厚度&$!/%"2，最大含盐率!’/’!#，平均含盐率

&&/),##。盆地中有巨量的膏盐沉积，意味着盆地

中聚集了巨量钾元素。

图& 库车坳陷大地构造简图（据塔里木油田分公司资料）

:;<6& =;25>;7;?@<?AB?9BAC;92*5A7DEF*+*4;C（@*B*7GA2H*G;2I;>7;?>@JA25*CK）
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图! 库车盆地第三系蒸发岩沉积等厚度分布图（周兴熙，!"""）

#$%&! ’()*$+,-$./,$0102’)-,$3-4)5360-3,)+$1,()7/83.3+$1（9(0/，!"""）

! 钾盐资源总量预测

当前，矿产资源的预测方法有很多，例如对银矿

资源的潜力预测可以引用丰度估计法、聚类分析法

和加权丰度法进行资源预测（叶水盛等，!"":）；再

如，铀矿资源预测评价可运用多重关联分析法，选择

铀成矿预测变量（因子），列出参考单元和预测单元

变量的原始数据，计算关联度，最后生成和圈定出铀

矿远景区（祝宏勋等，!"":）。

钾盐预测方法的研究，已采用体积估算法对中

国古代蒸发盆地钾盐成矿的可能性进行分析与预测

（刘成林等，!"":.；唐敏等，!"":），据此，预测库车盆

地的钾盐资源量达;<=><亿吨。

本文尝试利用石盐质量法，进一步预测库车盆

地古近纪时期可能蕴藏的钾资源量。这种预测方法

的理论基础是：海水和陆地水中钾离子与钠离子含

量存在一定的比例关系，这样沉积出的石盐与钾盐量

也存在固定的比值，因此利用这一比值可将已经发现

并计算得出的石盐质量转换为钾盐质量。最后，通过

分析库车盆地的成钾概率来确定钾矿资源量。

!&" 石盐矿质量计算

!&?&? 石盐矿体积计算

由塔里木油田钻井资料统计获得不同钻孔中岩

盐的厚度及深度等参数；利用>@A$1)矿业工程软件

绘制石盐矿体模型，据此计算出石盐体积。

利用>@A$1)软件中的“提取地层顶底板功能”先

提取石盐矿层的顶板散点数据，从而利用“散点生成

@’B”功能得出石盐矿层的顶板，用同样方法提取石

盐矿层的底板，对于每个石盐矿层的顶底板（即@’B
面），分别利用连接三角网和合并三角网为一个实体

功能画出石盐矿体（图略）。这样就把每个钻孔在该

时期最早出现的石盐层与最晚出现的石盐层圈定为

一个实体，利用软件中的查询实体属性，获得石盐矿

层的体积。古新世的石盐矿层体积!古新世C;D>;E
?":A>，始新世的石盐体积!始新世C;!FD;E?":A>。

!&?&! 石盐质量（资源量）计算

将石盐矿层的体积与石盐密度相乘，可获得盆

地的石盐质量，计算公式："C!E!E#E$（" 为

石盐总质量，!为石盐体积，!为石盐密度，#为石盐

层在地层中的厚度百分比，$为石盐层中石盐含量）。

根据库车盆地在始新世—古新世地层中石盐的沉积

量，按照上述步骤，可以获得古新世、始新世时期库车

盆地的石盐岩参数（表?）。利用计算公式，最后得出

库车盆地下第三系石盐质量"G3HIC>;?D<=:?亿,。

表" 古新世、始新世时期库车盆地的石盐岩矿参数

#$%&’" ()*+,$&-.$/$0’-’/,)1234$%$,5673/568
9$&$’)*’6’$67:)*’6’

地层 !／?":A> !／,／A> #／J $／J

古新统 ;D>; !&?D;! >: :>&;

始新统 ;!FD; !&?D;! >> :>&;

!引自戈定夷等，?<:<。!为石盐密度，#为石盐层在地层中的厚

度百分比，$为石盐层中石盐含量。
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!!! 海、陆沉积环境影响比例

"!"!# 海、陆相划分依据

硫同位素是反映海陆环境变化的良好指标之一，

对库车盆地古近纪石膏的硫同位素开展了较精细的

地球化学分析!，以确定该时期海、陆沉积的比例。

现代蒸发岩以及形成这些蒸发岩的海湾水硫酸

盐，几乎有相同的硫同位素组成（格里年科等，#$%&）。

内海及海湾，硫酸盐的硫同位素组成具有较大的变化

（格里年科等，#$%&），没有大陆河流补给的海水，硫酸

盐硫同位素的组成与大洋相近，如红海"’()*"&+’,
（-./01.2230.4!，#$55）；有大陆河流流入的海，及大洋

的近河口地段，硫酸盐硫同位素比值明显减小，如里

海的"’()是%+5,（67’1.89:.，#$;#），卡拉博加斯戈

尔湾的"’()为;+;,（67’1.89:.，#$;#）等。根据硫酸

盐硫同位素组成的变化特征，设定"’()!"&,的地层

为海相沉积（完全海相）；"’()"#&,地层为陆相沉积

（即纯陆相）；"’()*#<,地层为海陆过度相沉积（介于

两者之间定义为海陆过渡相）。

"!"!" 沉积相划分结果

选择小库孜拜沟剖面（古新统塔拉克组和始新

统小库孜拜组），对石膏（层）进行高密度采样测试，

据此探讨地层硫同位素比值随时间的变化趋势，以

揭示海陆环境变化，得出在该时期海相环境所占比

值!海 和陆相环境所占比值!陆。

根据上述设定的海相、陆相硫同位素指标，在地

层柱中首先根据硫同位素指标，从下向上连续分段，

统计硫同位素的平均值（=），再利用海相系数公式

>海*（=?#&）／#&和陆相系数公式>陆*#?>海，计

算得出海相分数（>海）和陆相分数（>陆），最后将海相

分数与陆相分数分别与地层厚度相乘，得到海相地

层厚度与陆相地层厚度，计算结果见表"。

由表"计算得到：小库孜拜沟剖面海相地层厚

度共计’<+;’(1，陆相地层厚度共计#<#+;(51。

因此，该时期（古新统和始新统地层厚度是#%;+(%
1）海相环境所占比值!海*#$+&5@，陆相环境所占

比值!陆*%&+$(@。

!"# $%&’与(&’质量转换关系

因 海水和陆地水中的A／B.比值不等，在获得

表! 海相地层厚度与陆相地层厚度统计表

)%*’+! ),-./0+1112%2-12-.1345%6-0+4%.-+1%07.302-0+02%’4%.-+1126%2%

序号
采样位置

起点／1

采样位置

终点／1
地层厚度／1

=（"’()
平均值／,）

>海

（海相分数）

>陆

（陆相分数）

海相地层

厚度／1

陆相地层

厚度／1
# #$(!5( #$(!&’ &!5# #;!;<& &!;;< &!""< &!(;’ &!#’;
" #$(!&’ #$"!5" #!(# #;!’&& &!;’& &!";& #!&"$ &!’%#
’ #$"!5" #$#!&( #!<% #;!;&& &!;;& &!"’& #!"#; &!’5’
( #$#!&( #%$!;( #!’ #;!%&& &!;%& &!""& #!&#( &!"%5
< #%$!;( #%%!&’ #!;# #;!’<& &!;’< &!"5< #!"<; &!(<’
5 #%%!&’ #%’!;$ (!"( #<!%"< &!<%’ &!(#% "!(;& #!;;&
; #%’!;$ #%&!’’ ’!(5 #(!;"& &!(;" &!<"% #!5’’ #!%";
% #%&!’’ #;’!;$ 5!<( #’!$’’ &!’$’ &!5&; "!<;" ’!$5%
$ #;’!;$ #;#!&( "!;< #’!";< &!’"% &!5;’ &!$&# #!%($
#& #;#!&( #5<!" <!%( #"!%5; &!"%; &!;#’ #!5;( (!#55
## #5<!" #5&!$; (!"’ #"!;<& &!";< &!;"< #!#5’ ’!&5;
#" #5&!$; #5&!&# &!$5 #’!"5; &!’"; &!5;’ &!’#( &!5(5
#’ #5&!&# #"$!%" ’&!#$ #"!<"< &!"<’ &!;(% ;!5"’ ""!<5;
#( #"$!%" #"%!<% #!"( ##!(&& &!#(& &!%5& &!#;( #!&55
#< #"%!<% #&#!"" ";!’5 #&!5;< &!&5% &!$’’ #!%(; "<!<#’
#5 #&#!"" %(!< #5!;" ##!%’’ &!#%’ &!%#; ’!&5< #’!5<<
#; %(!< ’(!$# ($!<$ #&!%"< &!&%" &!$#% (!&$# (<!($$
#% ’(!$# "<!$# $ #&!#’’ &!&#’ &!$%; &!#"& %!%%&
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表! 海水和库车地表水钾／钠系数值

"#$%&! ’／(#)#*+,-,.-&#/#*&)#01-2).#3&/#*&)+0’24#
分析项目 !（!"#） !（$%"#） !／$%

海水 &’()*+／,+ -(’))(+／,+ &’&-()
库车地表水 &’&.&/+／0 &’1)*2+／0 &’&-**

海陆环境比值关系后，由海洋水成分特征值（瓦里亚

什克，.2)3；地质科学院情报所编译，.2(-）和库车盆地

地表水水化学组成特征值!，获得!／$%系数（表*）。

5’6 盆地钾盐（!"#）质量计算

分别用4海 表示海水中!／$%比值，4地表水表示

地表水中!／$%比值。确定库车盆地古盐湖沉积带

入盆地中!"#总量计算公式是："!"#5"$%"#6$海

6#海7"$%"#6$陆6#地表水（" 为质量）。根据上

述已经求出的$%"#质量及各项参数值，计算得出古

近纪时期带入库车盆地氯化钾总量 "!"#5/1/8-/
亿9。这些钾物质进入盆地以后，主要有1个流向，

第一，形成固体钾盐矿层；第二，被粘土矿物吸附或

者进入其晶格；第三，被有机物吸附；第四，残留于潜

水层和承压层中，在后期的地质作用中被迁移。因

此，带入盆地中的大量钾元素有多少可以形成钾矿，

是受多种因素控制的。对此，本文采用成矿概率的

概念进行了相关的探讨。

5’7 钾盐成矿概率的分析

（.）成矿概率的数学模型

成矿概率是矿床学研究的一个新课题，确定概

率值的难度很大。概率学是研究随机现象数量规律

的数学分支学科。随机现象则是指在基本条件不变

的情况下，通过一系列试验或观察得到不同结果的

现象。而事件的概率是衡量该事件发生的可能性的

量度。虽然在一次随机试验中某个事件的发生是带

有偶然性的，但那些可在相同条件下大量重复的随

机试验却往往呈现出明显的数量规律（曹彬，.2/)）。

因此，成矿概率（值）引用概率学的基本原理进行研

究确定，即在多种成矿要素对成矿控制作用下，各种

要素对成矿所做贡献等级（参数）的运算关系结果，

也可称为成矿可能性（以百分数表示）。假设各种成

矿要素之间互不影响，具有独立性，可使用独立事件

的概率乘法公式，即:（;<"）5:（;）:（<）:（"）（廖

昭懋等，.2/)；陈凯等，.2/1）。

蒸发岩盆地中带入的钾物质能否聚集成为钾盐

矿以及形成多大规模的钾盐矿，受很多因素制约，因

此，钾盐成矿可以用概率多少表示。盆地成钾概率

主要涉及盆地封闭性、古气候、构造条件、沉积环境

及盆地面积等，是这些变量的复杂函数。由于这些

变量之间没有互相影响的关系，属于独立事件，据此

综合分析，提出成钾概率公式：

%5=（&，’，(，)，*）5&6’6(6)6*
在成矿概率公式中，成矿概率% 数值最大为

.&&>，表示肯定能成矿、成大矿，系数为&表示基本

不能成矿。&为封闭性系数，设定*个值，.代表盆

地封闭性好，&83代表封闭性适中，&是指盆地不封

闭；’为气候系数，或者为古气候条件，设*个值，.
是极干旱的气候系数，&83代表干旱气候系数，&代

表半干旱?湿润气候系数；构造系数(设*个值，稳

定地带为.，相对活动的稳定地带为&83，活动地带

为&或小概率；)为环境系数，也分为*个值，海相

环境用.表示，海陆过渡相环境用&83表示，陆相盐

湖环境，以晶间卤水矿为主，其固体钾盐层品位低即

可用小概率或&表示；面积系数* 用*个值表示，

当盆地面积大于-3万,@-时，面积系数为.，面积

在."-3万,@-，面积系数是&83，小于.万,@-，*
值是&或者是小概率系数。

上述3个参数，只要有一个参数为&，其他参数

再好，盆地内也不可能沉积钾矿。

（-）钾盐成矿概率分析

库车盆地成钾参数值确定，参照钾盐矿床特征

参数（唐敏等，-&&2）。库车盆地古近纪时期是一个

封闭?半封闭（间歇性开放，接受补给）的盐湖盆地，

有一个通道与其西南部的喀什凹陷相通!#，但在主

成盐期是向北倾斜的箕状盆地#，其封闭应该比较

好，有利于成矿，&值取&8(3。从早侏罗世开始直到

古近世与新近世，整个中亚和塔里木盆地，基本都以

干旱气候为主，而中亚盆地出现巨型钾盐矿沉积，其

间夹有短暂潮湿气候带!，总体上，古气候属于干旱

气候，取值&83。库车盆地是一个断陷盆地，有一定

活动性，具有边断、边陷、边沉积的特点，但基底相对

稳定，因此构造条件是相对活动的稳定地带，概率值

取&83。上文已经利用石膏硫同位素对库车盆地在

古近纪时的沉积环境进行了讨论，并且有资料显示

库车盆地沉积环境属于海陆过渡相!#，因此公式中

)值可取&83。因库车盆地的面积达-8/万,@-，属

! 地质部矿床地质研究所，新疆地矿局第八地质大队’.2/.’新疆库车盆地第三纪成盐条件及找钾远景研究报告’2，.)，/1，.&)’
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于大型盆地，有利成钾，故盆地面积参数的取值是

!"#。利用上述公式及参数，库车盆地的成钾概率!
$"%#%$%%%&$!"&#%!"#%!"#%!"#%!"#
$!"!’()或’"()*。

（+）钾盐资源量预测

通过上述计算分析，库车盆地古新统和始新统

时期聚集了,’,"-,亿吨氯化钾，由于受古气候，沉

积环境等因素影响，并不代表盆地中一定有这么多

氯化钾沉积成矿，主要代表被海水及地表水带入盆

地的钾总量，为此，需要用成钾概率进行修正。

将钾总量与计算获得的库车盆地成钾概率相

乘，最终得到库车盆地在古近纪时期可能沉积的钾

盐矿储量，库车盆地古近纪可能沉积的钾盐（./0）矿

资源量$!%’./0$’"()*%,’,"-,$+)"&,亿

吨。这数值与利用国外海相钾盐特征参数（唐敏等，

-!!)）进行体积法预测结果#)"+)亿吨（唐 敏 等，

-!!,）相比较，预测出的钾盐矿资源量减少了-!亿

吨左右，这与两种方法的不同有关。库车盆地成钾

概率系数的确定也是半经验性的，有待进一步精细

研究。

+ 讨论与结论

利用石盐质量法求算蒸发岩盆地中聚集的钾总

量，进而预测古代蒸发岩盆地钾盐成矿资源量，可为

钾盐地质勘查提供理论依据。研究显示，库车盆地

古近纪盐湖已演化到钾盐沉积阶段，并具有较好的

成钾条件，故有必要开展钾盐成矿资源量的预测研

究，笔者曾用体积法对库车盆地成钾资源量进行过

预测，本文又提出另一方法———石盐质量法再进行

预测。首先，根据石油钻井等资料，求得盆地石盐总

质量，然后根据硫同位素比值变化，求得进入盆地

的海水与地表水比例值，再按照海水及库车地表水

钾钠固定比例关系，计算求得古盐湖沉积时期伴随

12/0带入盆地的氯化钾物质总量为,’,"-,亿吨。

由于地质作用的复杂性，这些钾物质不可能全部沉

积成钾盐矿层。钾盐成矿受多种因素控制，这些影

响因素相互独立，发育程度不一，具有概率性，这些

因素的概率积就是成矿概率，确定库车古近纪钾盐

成矿概率为’"()*，预测可能成矿的钾盐（./0）资

源量$石盐总量%成钾概率$,’,"-,亿吨%’"()*
$+)"&,亿吨。这个结果的可靠性主要取决于库车

盆地石油钻孔勘探的密度，目前，资料主要来自#!

多个钻孔，对石盐质量计算可能还比较粗略，但基本

反映了可能沉积的钾盐资源量的大致轮廓，随着今

后钻井增多，结果会更加接近实际情况。总之，尽管

钾盐成矿过程是一个漫长、复杂、甚至反复的地质过

程，但是，只要抓住了问题的关键，即是否在一个较

封闭的盆地环境中沉积了巨量的石盐，显示盆地中

已积累了大量的钾物质，那么成钾定量预测就是可

行的。本文尝试开展成矿资源量预测研究，以期有

助于库车盆地古代钾盐研究和找矿勘查。

志 谢 本项研究得到塔里木油田公司研究院

大力支持；研究使用+34567矿业软件由北京东旺达

科技公司提供，软件使用方面得到公司技术人员的

帮助，工作中还得到曹养同、胡妍娜同学的协助，在
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