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库车盆地铜矿化与盐丘系统的关系
!

曹养同#，刘成林#，焦鹏程#，宣之强!，陈永志#

（#中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""6>；!中化地质矿山总局地质研究院 ，河北 涿州 ">!>;"）

摘 要 库车盆地新近系发育一系列盐丘体，遥感解译和野外地貌调查共发现6$个盐丘体，主要分布在南部的
秋里塔格构造带和北部的克拉苏构造带，沿近东西向断裂呈带状分布。在盐丘体的发育过程中，盐丘体、围岩及围

岩中发育的断裂与破碎带等构成一个盐丘体系统。调查显示铜矿化发育在盐丘体附近，位于盆地南、北两大构造带

（背斜带）轴部偏两翼处，共有砂岩型、泥岩型、灰岩型6种类型，主要矿物为氯铜矿，矿化层位于上新统的康村组和中
新统的吉迪克组。扫描电镜分析发现，盐丘体中盐岩样品含有自然铜、氯铜矿，表明盐丘体可以为地表铜矿化提供

铜源，而卤水中的盐分来自盐丘体中盐、膏的溶解。盐丘系统不但为地表铜矿化提供铜源，而且其卤水对铜的富集、

运移起到载体作用。存在于盐丘系统围岩并与后期盐丘体相伴生的断裂、节理、破碎带，为含铜卤水的迁移提供通

道，盐丘体后期的构造挤压力，成为含铜卤水的运移动力。因此，盐丘系统发育过程对碎屑岩型铜矿形成起到关键性控

制作用。
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的节理面上，或在地表砂岩裂隙中与盐霜共生，或发

育在灰岩破碎带中的裂隙、构造面上，与破碎带残余

卤水结晶共同出现。铜矿化一般发育在上覆新近系

的吉迪克组及康村组碎屑岩地层中（下伏地层为古

近系的蒸发岩），主要位于康村组的灰白色（含砾）中

粗砂岩中，部分位于吉迪克组的灰绿色粉砂岩中。

如拜城滴水铜矿，主要发育在康村组的细砂岩中。

上述情况说明，地表铜矿化与下伏古近系出露地表

的盐丘体（或未出露地表的地下盐丘体）、盐丘体周

围新近系碎屑岩层及碎屑岩地层中的断裂构造所构

成的盐丘体系统具有紧密的联系。

! 库车盆地铜矿化特征

!"! 铜矿化分布及成因类型
结合现有资料，通过野外调查及室内分析，发现

目前库车盆地共有#个小型铜矿、$处铜矿化点（#
处盐丘的盐岩样品中发现铜矿物）。从图!可以看
出，盆地铜矿化分布在南、北两大构造带上，沿断裂

构造带呈近东西向展布。北带自拜城盐场含铜盐丘

起，向东延伸依次为克孜尔铜矿化点、天山大峡谷东

灰岩铜矿化点，北带最西部的卡捷克托尔铜矿为一

小型铜矿，属于石英脉硫化物型（与盐丘没直接成因

联系）。南带自秋里塔格构造带西部的盐山口含铜

盐丘开始，向东经滴水铜矿、察尔其铜矿化点、温巴

什南冲沟铜矿化点、盐水沟铜矿化点、阿格铜矿化

点、库车河西铜矿化点，至秋南铜矿化点。铜矿化主

要有%种成因类型：灰岩型（图#&、#’），砂岩型（图

#(、#)），泥岩型（图#*、#+），石英脉硫化物型（图

#,）。

!"" 铜矿物分布及矿化层位
灰岩型铜矿化位于依其克里克背斜带北翼的一

个灰岩断裂破碎带上。灰岩层面受强烈挤压已经近

直立，层面上发育残余盐岩结晶，应为卤水从下伏古

近系地层沿破碎带向上覆地层侵入的标志（图-&、

-’）。灰岩破碎带构造面上发育阶步，见绿色氯铜矿
团块，团块中心黑色物质为重晶石（图#’），灰岩裂
缝中发育绿色的氯铜矿（图#&）。
褐红色粉砂岩中的铜矿化沿近垂直层面的节理

面发生，铜矿物为氯铜矿（图#(），如滴水铜矿。当
灰绿色粉砂岩处于断裂破碎带时，节理面上充填薄

层石膏（厚#!!.//），铜矿物浸染在石膏面上，主
要为氯铜矿（图-(、-)），如察尔其铜矿化点。另外，

褐红色粉砂岩中的铜矿化也发生在层理面上，形成

蓝色的蓝铜矿（图#)）。
灰白色（含砾）中粗砂岩铜矿化见于温巴什、盐

水沟、库车河西、阿格、秋南、克孜尔铜矿化点，是盆

地分布最广的一种铜矿化类型。野外调查表明：铜

矿化大多位于盐丘体附近（克孜尔铜矿化点除外），

砂岩中发育近垂直层面的节理，节理面上充填盐、膏

（图-*、-,），铜矿化在盐、膏表面呈浸染状发育（图

-+、-0），当节理面上无盐、膏充填时，铜矿物呈浸染
状侵入于砂岩中（图%&、%’），侵入深度一般!!#.
1/，形成含矿层，含矿层一般厚.23!#/，延伸几百
米，如克孜尔、阿格铜矿化点，两者均见于顺砂岩层

面开凿的人工探槽中。电子探针分析图像显示白色

的氯铜矿呈脉状充填于砂岩裂隙中（图%(）。
泥岩型铜矿化发育在和盐丘相邻的断裂破碎带

部位，沿裂缝充填（图#*、#+），铜矿物主要为氯铜
矿，含石英脉硫化物型铜矿化位于克拉苏构造带的

西部，为一小型铜矿（已提交储量报告），主要为氧化

铜及含锰铜矿物，还含云母、金红石、含钛硅灰石等

矿物，与石英脉共同产出，其地层岩石中含有白云

母、金红石等矿物，应与变质作用和高温热液有关

（图#,）。
野外调查发现铜矿化层位为上新统康村组，部

分为中新统吉迪克组，位于南、北两大构造带（背斜

带）的轴部或偏向两翼的部位，库车盆地铜矿化特征

见表!。

# 库车盆地盐丘系统特征

""! 盐丘分布
库车盆地在古近纪—新近纪发育巨厚的蒸发岩

沉积，其分布具有东西分带的特征。古近纪蒸发岩

沉积主要发生在西部，以库姆格列木时期为最盛，厚

度几十米到上千米不等，盆地东部为陆源碎屑岩沉

积，至新近纪早期的吉迪克时期，蒸发岩沉积逐渐向

东部迁移，沉积了以盐、膏为主的巨厚蒸发岩，此时

西部转为陆源碎屑岩沉积。根据遥感解译资料及野

外盐丘地貌调查，整个盆地共发现-4个盐丘体（图

!）。
从图!上可以看出，库车盆地-4个盐丘体主要

分布于盆地的南、北两大构造带上，即北部的克拉苏

构造带和南部的秋里塔格构造带，并且越过克拉苏

构造带，向东延伸至依其克里克构造带的西缘，呈带
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表! 库车盆地古近系—新近系地表铜矿化特征
"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*-./0#%&.1&2&34&.1&2&-5)/#*&*.66&)7,2&)#%,8#+,.2,295:#$#-,2

名称 构造部位 矿化特征 成因类型 矿化层位

盐山口含铜盐丘 秋里塔格背斜带南翼 青盐、红盐、含灰绿粉砂膏岩中含自然铜、氯铜矿 含铜盐岩、膏岩 古近系

拜城盐场含铜盐丘 克拉苏背斜带南翼 青盐、红盐、含灰绿粉砂膏岩中含自然铜、氯铜矿 含铜盐岩、膏岩 古近系

滴水铜矿 秋里塔格背斜带北翼
铜矿化发育在粉砂岩中，主要为铜的氧化物（氯铜矿、

蓝铜矿）
砂岩型 新近系

温巴什铜矿化点

盐水沟铜矿化点

库车河西铜矿化点

秋里塔格背斜带北翼

铜矿化呈脉状、浸染状发育在灰白（含砾）粗砂岩中，主

要沿近垂直层面的节理面发育，节理面上充填盐、石

膏，铜矿物浸染到膏、盐的表面

砂岩型 新近系

阿格铜矿化点 秋里塔格背斜带北翼
铜矿化沿近垂直砂岩层面的节理面发育，节理面上充

填盐、石膏，铜矿物浸染到膏、盐的表面
砂岩型、泥岩型 新近系

察尔其铜矿化点 秋里塔格背斜带南翼
铜矿化沿近垂直砂岩层面的节理面发育，节理面上充

填盐、石膏，铜矿物浸染到膏、盐的表面
砂岩型 新近系

秋南铜矿化点

克孜尔铜矿化点
克拉苏背斜带南翼

铜矿化沿近垂直砂岩层面的节理面发育，节理面上充

填盐、石膏，铜矿物浸染到膏、盐的表面
砂岩型 新近系

卡捷克托尔铜矿 克拉苏背斜带南翼
铜矿化位于石英脉中，与高温热液有关，主要为氧化铜

及含锰铜矿物，另含云母、金红石、含钛硅灰石等
石英脉硫化物型 新近系

大峡谷东铜矿化点 依其克里克背斜带北翼
矿化位于灰岩破碎带，发育氯铜矿、重晶石、方解石等，

构造面上见残余盐岩结晶
灰岩型 古近系

栋等，!"#$；任纪舜等，!"""），整个库车盆地蒸发岩
沉积结束，转变为陆源碎屑岩夹薄层石膏沉积，以

砂、砾为主的山麓相沉积指示了当时山体抬升、遭受

剥蚀、快速堆积的沉积环境，早期的盐体遭受挤压，

形成盐背斜、盐株等构造样式（胡剑风等，%$$&），甚
至刺穿地表形成地上盐丘体。

;’; 盐丘发育特征
古近纪至新近纪的吉迪克时期，盆地沉积了巨

厚的膏盐层。吉迪克后期碎屑岩的沉积在膏盐层上

部形成负荷差异，使得膏盐层不同部位承受不同的

压力发生塑性流动，由高应力区向低应力区会聚，形

成初期的盐脊（或盐枕），中喜马拉雅运动的兴起，盆

地开始遭受南北向的挤压，膏盐层发生变形形成盐

背斜，随着挤压力的进一步增强，膏盐层被盐下层逆

冲断层冲断，形成地下盐丘体，最后甚至刺穿上覆地

层露出地表，形成地表盐丘体。地震解译资料表明，

北部的克拉苏(依奇克里克构造带、南部的秋里塔格
构造带是盐丘体最为发育的地方（这与图!中盐丘
体分布特征相一致），主要发育各种地下及刺穿地表

的盐丘体。邬光辉等（%$$&；%$$)）认为，中新世早期
是库车盆地盐丘体的初始形成时间，中新世—上新

世中晚期的差异负载是盐丘体初始形成的动力来

源，上新世中晚期以来强烈的区域挤压作用是盐丘

体发育的主要因素。

;’< 盐丘系统形成
盐丘体的前期发育离不开上覆地层的负荷作

用，其后期发育乃至刺穿地表更与构造挤压有关，在

盐丘体的发育过程中，盐丘体、盐丘体围岩（包括上

覆地层）、围岩中发育与构造作用有关的节理、断裂、

破碎带构成了一个盐丘系统。地表铜矿化与含铜卤

水有关，卤水中的盐分离不开盐丘体中的蒸发岩，而

含铜卤水运移也离不开盐丘体围岩中的断裂构造，

所以库车盆地的地表铜矿化离不开盐丘系统。

* 铜矿化与盐丘系统的关系

<’! 铜矿化成因分析

*’!’! 灰岩型铜矿化
大峡谷东部的灰岩地层在断裂构造作用下形成

破碎带，灰岩层面已经近直立，在近直立的层理面上

发育残余盐岩结晶，说明卤水（含盐流体）曾经沿灰

岩的破碎带侵入。而灰岩裂隙中的绿色氯铜矿说明

含铜卤水曾经沿灰岩破碎带中的裂隙运移。灰岩构

造面上的构造擦痕及绿色氯铜矿进一步说明含铜卤

水曾经沿灰岩破碎带中的断裂构造运移。所以大峡

谷东部地表铜矿化现象说明含铜卤水的运移通道为

断裂构造及其破碎带。

*’!’% 砂岩型铜矿化
察尔其铜矿化点位于盆地西部，秋里塔格背斜

带南翼的一断裂破碎带处，附近出露盐丘，为灰绿色

粉砂岩型铜矿化。垂直粉砂岩的节理面上充填石

膏，石膏表面有浸染状铜矿化，由于上新世的砂岩中

没有盐、膏沉积，而其下伏古近系地层（为蒸发岩沉

积）中发育盐、膏沉积，说明含铜卤水应来自地下，与
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盐丘体有关。构造挤压使灰绿粉砂岩破碎，下部含

铜卤水沿节理面侵入，在干旱气候条件下经蒸发作

用形成盐、石膏、氯铜矿，氯铜矿在石膏表面或内部，

呈浸染状。

对克孜尔铜矿化点灰绿色粉砂岩中的氯铜矿进

行电子探针分析，发现氯铜矿呈脉状穿插于砂岩裂

隙之中，为原生的化学成因（图!"），表明氯铜矿形
成于砂岩之后，为后期含铜卤水沿砂岩裂隙运移形

成。另外，库车河西及盐水沟铜矿化点虽然为灰白

色中粗砂岩铜矿化，但在矿化特征上与粉砂岩一致，

灰白色（含砾）中粗砂岩均发育近垂直层面的节理，

节理面上充填石膏和盐，石膏和盐晶体表面的铜矿

化呈浸染状产出。克孜尔铜矿化点、库车河西及盐

水沟铜矿化点均位于盆地东部，虽然盆地东部在吉

迪克时期发育巨厚盐、膏沉积，但其上覆康村组为一

套粉砂岩、灰白色（含砾）中粗砂岩沉积，无盐、膏发

育，说明含铜卤水来自下伏含盐系地层。

上述砂岩型铜矿化现象说明，一方面含铜卤水

中的盐分来自下伏古近系地层中的盐丘体（或地表

出露的盐丘体被大气降水溶滤），另一方面含铜卤水

来自地下，沿上覆碎屑岩地层的节理面向地表运移。

#$%$# 泥岩型铜矿化
泥岩铜矿化发生在与盐丘相邻的泥岩破碎带

上，如阿格铜矿化点。铜矿化沿泥岩裂缝充填，主要

铜矿物为氯铜矿，说明含铜卤水也是沿泥岩破碎带

运移的。

综上所述，库车盆地地表铜矿化成因表明：含铜

卤水中的盐分来自盐丘系统中的盐、膏，含铜卤水的

运移通道为盐丘体附近的断裂构造及其破碎带，卤

水从下伏含盐系地层向上覆碎屑岩地层（地表）运

移。所以，地表铜矿化的发育与盐丘系统始终联系

在一起。

!$" 铜矿化与盐丘系统关系

#$&$% 盐丘提供铜源
对盆地的&个含铜盐丘，盐山口含铜盐丘和拜

城盐场含铜盐丘中盐样品进行了扫描电镜分析，发

现含有自然铜、氯铜矿（图’）。这说明蒸发岩本身可
以赋存铜矿物，事实上卤水具有很高携带铜离子的

能力，当含铜卤水进入湖盆，在湖盆底部弱还原环境

下，形成自然铜，伴随卤水前期膏、盐的析出而赋存

其中。当含铜卤水沿断裂构造向地表运移时，在干

燥炎热的气候条件下卤水蒸发，膏、盐析出，铜矿物

以氯铜矿的形式赋存于盐、膏中，这与野外地表和镜

下见到的铜矿化现象相一致，从而也说明了为什么

氯铜矿一般是干旱气候条件下含盐盆地中的产物

（叶霖等，%(()；王士元等，&**#）。盐丘体含铜现象
说明，当盐体被大气降水溶解时，铜也会以离子形式

存在于卤水中，形成初期的含铜卤水，为以后的地表

铜矿化提供铜源。

#$&$& 盐丘体为卤水提供盐分

图’ 盐丘中盐岩样品的自然铜（图左）及氯铜矿（图右）

+,-$’ ./0,12345526（7280）/9:/0/3/;,02（6,-<0）,9=/70643>=/;572864;=/70:4;2
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盆地卤水主要来源于古封存卤水及大气降水淋

滤地层中的盐层而形成的卤水。库车盆地古近纪的

地层水溴含量和溴氯系数高，具海水起源特征!，新

近纪和第四纪地层水尽管盐度很高，但溴含量和溴

氯系数相对低得多，基本上为内陆地表水起源。所

以古近纪地层水应为盐丘体中的原生卤水，高盐度

的新近纪地层水主要为大气降水溶解盐丘体形成，

库车盆地砂岩裂隙中随处可见渗出的盐泉（图!"），
并可见在砂岩地表经蒸发作用形成的白色盐壳（图

!#）。所以部分卤水是大气降水溶解盐丘形成的。

$%&%$ 卤水是铜运移及富集的载体
一般认为，卤水可以携带大量金属成矿物质（如

’(、)*、+,、-.等）；卤水中高含量的氯离子可以使铜
等金属离子以氯化物或络合物的形式迁移，如’(/
’0&1、’(’0&1$ 、’(’02、34’0&（谭凯旋，5667），所以卤
水具有较强的淋滤围岩中铜离子的能力。肖荣阁等

（&88!）认为，伴随着流体中氯离子浓度的增加，重金
属元素的浓度也随之增加，并且这种高盐度的卤水

又可以作用于岩石，特别是当温度增高时作用能力

增强，所以大气降水溶解盐丘体形成的高盐度卤水

具有较高的溶解铜离子的能力，可以溶滤其周围碎

屑岩中的铜，在盐丘体—近盐丘体围岩—远盐丘体

围岩中形成含铜溶液浓度差，伴随着低浓度含铜卤

水向高浓度含铜卤水的演化，可能使含矿卤水从盐

丘体向围岩区运移。另外，盆地远矿围岩区的褐红

色碎屑岩位于膏盐层之上，其发育时代为吉迪克后

期，没有铜矿化现象，其铜的克拉克值远远低于地壳

中沉积岩的克拉克值（!9:581;）（马东升，5668），出
现铜亏损（表&），而铜矿化区内，未发生铜矿化的褐
红色粉砂岩出现铜稍微富集，发生铜矿化的褐红色

粉砂岩中铜含量很高，说明褐红色粉砂岩不可能在

成岩过程中被淋滤，即形成褐红色粉砂岩的碎屑物

在搬运过程中铜未被卤水淋滤，而是在成岩后被卤

水淋滤，导致被卤水淋滤过的岩石出现铜亏损，后期

的含铜卤水在成矿区发生矿化又导致铜富集。所

以，由盐丘体溶解所形成的卤水为铜的运移及富集

提供了载体。

$%&%! 盐丘系统提供含铜卤水运移通道
盐丘系统中盐丘体与围岩的接触带、围岩中的

节理、断裂、破碎带构成了含铜卤水运移的有利通

道。后期盐丘体总是和构造挤压、断裂破碎带紧密

相连的。各种盐丘体样式及盐上、盐下地层产生的

断裂、切穿膏盐层的断裂为地表水的下渗、盐丘体的

水溶、卤水的形成、铜的淋滤富集、含铜卤水的运移

提供了有利通道。构造挤压力又为含铜卤水的迁移

提供运移动力。上新世中晚期以来强烈的区域挤压

作用使得盆地南、北两大背斜带发育一系列地下及

刺穿地表的盐丘体，可能伴随着含铜卤水的形成与

迁移。在构造挤压下，含铜卤水沿断裂带上涌，在地

表形成铜矿化现象。大峡谷东铜矿化点上，可见前

期的灰岩破碎，方解石充填节理裂隙，铜矿化沿方解

石所在节理充填并浸染其表面（图&+），说明了含铜
卤水沿断裂带上涌，在地表形成铜矿化。后期的挤

压作用继续，在铜矿物表面形成构造擦痕。在砂岩

型铜矿化中，矿化一般发生在近垂直层面的节理中，

有盐、膏充填，矿化在盐、膏表面呈浸染状，也说明含

铜卤水曾经沿断裂破碎带上涌。

综上所述，库车盆地地表铜矿化离不开盐丘系

统。盐丘系统不但为铜矿化提供铜源，而且其溶解

形成的卤水可以淋滤盆地碎屑岩（主要为褐红色碎

表! 库车盆地褐红色碎屑岩样品铜含量
"#$%&! ’())&*+(,-&,-(./#*((,+%#0-1+*(+20#/)%&0.*(/345#$#01,

样品 岩性 !（’(）／581; 样品位置

8755<’=<>?=@& 褐红粉砂岩 &9
8755<’=<>?=@! 褐红粉砂岩 5;
8755<’=<>?=@A 褐红粉砂岩 &!
8755<’=B’C=@5A 褐红泥岩 &8
875&<’=+@D=?! 褐红泥质粉砂岩 556
8755<’=?&=@! 褐红粉砂岩 96
8755<’=?&=@; 褐红粉砂岩 ;8
8755<’=?5=@&! 铜矿化褐红粉砂岩 65A8

克拉苏河东岸、盐山口东（均位于远矿围岩区）

阿格铜矿化点、滴水铜矿（均位于矿化区内）

分析者：廊坊市地球物理地球化学勘探研究所。

! 刘成林，杨海军，顾乔元，焦鹏程%&887%塔里木盆地重要蒸发岩坳陷成盐及油气生储条件研究报告%$$%
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屑岩）中的铜使其富集，并起到充当运移载体的作

用，与盐丘系统中后期盐丘体相伴生的断裂、节理、

破碎带为含铜卤水的迁移提供通道，盐丘体及其围

岩中卤水铜离子的浓度差，盐丘体后期的构造挤压

力，都可成为含铜卤水的运移动力。

! 结 论

通过对库车盆地铜矿化与盐丘系统关系的研

究，获得以下认识。

（"）库车盆地新近纪发育一系列盐丘体，主要
分布在南部的秋里塔格构造带和北部的克拉苏构造

带，沿近东西向的断裂带呈带状分布，地表铜矿化发

育在盐丘附近，位于南、北两大构造带（背斜带）的轴

部偏两翼处，发育在近垂直于碎屑岩层理的节理面

上，浸染在盐、膏的表面，主要为氯铜矿。

（#）盆地铜矿化共有$种成因类型：灰岩型、砂
岩型、泥岩型，主要的赋存层位是上新统的康村组和

中新统的吉迪克组。

（$）铜矿化与盐丘系统密切相关。盐丘体不但
为铜矿化提供铜源，而且其溶解形成的卤水对铜的

富集、运移具有载体作用。

（!）存在于盐丘系统围岩中，与后期盐丘体相
伴生的断裂、节理、破碎带为含铜卤水的迁移提供通

道，盐丘体后期的构造挤压力，成为含铜卤水的运移

动力。

志 谢 本文在写作的过程中，得到了吴必豪

研究员、赵元艺研究员、肖荣阁研究员的指导与帮

助，在此表示衷心的感谢！
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