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库车盆地早始新世成盐期卤水温度及其意义

徐 洋 1，曹养同 2，刘成林 2*

1.东华理工大学核资源与环境国家重点实验室，江西南昌 330013
2.中国地质科学院矿产资源研究所，自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 100037

摘 要：古气候和古卤水温度条件与盐湖成钾有着密切的联系，定量化重建库车盆地早始新世成盐期古卤水温度演化特征对

评价盆地成钾潜力具有重要的科学意义 .因此，首次以库车盆地西部 QL1井下始新统石盐岩为研究对象，在详细的岩相学研

究的基础上，开展石盐原生流体包裹体均一温度的定量分析工作 .分析结果显示，来自钻孔不同深度的 6个样品共有 135个均

一温度数据，介于 21.2~57.8 ℃，平均值为 31.8 ℃，剖面垂向上自底向顶整体上呈现一个稍微升温的趋势 .本研究测定的温度

范围、平均温度以及最高温度特征均与同时期特提斯海水温度数据吻合，进一步说明温度数据的可靠性和合理性 .另外，高温

条件有利于水体发生强烈的蒸发浓缩作用，这点与库车盆地始新世初期沉积的巨厚蒸发岩系和钾盐矿物相符 .
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Abstract: Paleoclimate and paleobrine temperature conditions are closely related to potassium formation in salt lakes.
Quantitatively reconstructing evolution characteristics of paleobrine temperature during Early Eocene salt-forming period of the
Kuqa basin has important scientific significance for evaluating the potash potential of the basin. In this paper it takes Lower Eocene
rock salt of core QL1 which is located in the western Kuqa basin as research object for the first time. Based on the detailed
petrographic research, the test and analysis of homogenization temperature of primary fluid inclusions of halite were carried out.
The analysis results show that a total of 135 homogenization temperature data were obtained from six samples with different depths
of the borehole, ranging from 21.2 to 57.8 ℃ , with an average value of 31.8 ℃ , the profile shows a slight warming trend from
bottom to top in the vertical direction. The characteristics of homogenization temperature range, average homogenization
temperature, and maximum homogenization temperature measured in this paper are consistent with the temperature data of the
Tethys seawater in the same period, which further indicates reliability and rationality of homogenization temperature data. In
addition, the high temperature condition is conducive to strong evaporation and concentration of water bodies, which is in good
agreement with the thick evaporite series and potassium minerals deposited in the Early Eocene of the Kuqa basin.
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0 引言

自地球形成以来，全球气候在温室和冰室之间

相互转变，这是两个极端的气候状态 .其中古新世

与始新世界限发生的气候事件（PETM；55.5 Ma）是

古近纪重要的全球极热气候事件，而且这种全球变

暖趋势持续 5.5 Ma 直到早始新世早期（EECO；

50 Ma）（Nicolo et al.，2007；Sexton et al.，2011）.
Mcinerney and Wing（2011）指出 PETM期间全球气

候温度提高了 5~8 ℃.早始新世被认为是新生代最

温暖的全球气候事件（Pagani et al.，2005）.近几

十年来，古生物学和矿物学指标在古气候重建的

研究中已取得了巨大进步 .然而，特提斯域最东部

（比如库车盆地）早始新世古气候记录尚未有报

道 .该盆地在极端环境条件下沉积的巨厚石盐岩

几乎限制了传统气候和环境指标的可用性，这阻

碍了人们对库车盆地早始新世气候的全面认识 .
Roberts and Spence（1995）指出沉积在蒸发盆

地中的盐类矿物由于其对温度波动的敏感性而显

示出巨大的气候重建潜力 .石盐晶体在析出过程

中会捕获周边母液，且以流体包裹体的形式保存

下来，这些流体包裹体的均一温度（Th）记录了原

生水体和大气温度的详细特征（Lowenstein et al.，
1998；Benison and Goldstein，1999）.此外，对现代

盐湖和人工流体包裹体样品的研究表明，最大均

一 温 度 等 于 石 盐 结 晶 过 程 中 捕 获 的 最 高 水 温

（Lowenstein et al.，1998；Benison and Goldstein，
1999；Zhang et al.， 2017）. Roberts and Spencer
（1995）通过对美国死谷石盐的研究，发现水温与

气温存在良好的线性关系，形成于水体底部的人

字形晶所指示的水温高于气温 5 ℃左右 .刘兴起

等（2007）通过对茶卡盐湖石盐析出时水温和大

气温度的研究发现，石盐包裹体指示的水温与同

一时间的气温呈良好的相关关系，且前者高于后

者 .因此，石盐形成时捕获的原生流体包裹体指

示的最大均一温度与气温具有很好的相关性 .
本文以 QL1钻孔下始新统原生石盐岩为研

究对象 ，首次对库车盆地下始新统石盐原生流

体包裹体均一温度进行研究 ，从而定量重建古

盐湖成盐期卤水温度 .这为特提斯域东部地区

古温度重建提供了可比较的温度记录 .

1 地质背景

受冈瓦纳大陆解体的影响，印度洋地块与欧

亚大陆地块不断汇合，晚中生代 ‒早新生代新特

提斯洋和大西洋 ‒特提斯海之间形成了一个连接

欧洲、西亚、中亚和青藏高原南部的内陆海（特提

斯海）（Yin and Harrison，2000；黄丰等，2020；曾

庆高等，2020）.特提斯海海侵和海退与全球海平

面变化和板块隆升密切相关，并可能通过改变海

陆分布和水汽输送而对特提斯域乃至全球气候

和环境演变产生重要影响（孙继敏等，2017）.中
亚塔里木地区的侏罗纪 ‒古近纪蒸发岩系列的形

成 与 特 提 斯 海 的 演 化 直 接 相 关（刘 成 林 等 ，

2015；唐敏等，2016）.空间上，中亚地区主要包

括卡拉库姆盆地和阿富汗 ‒塔吉克盆地 .塔里木

地区主要包括塔里木西南部（莎车盆地）和塔里

木北部（库车盆地）.时间上，中亚 ‒塔里木地区

蒸发岩系的形成年龄自西向东依次变新 .
库车盆地位于南天山构造带与塔里木盆地之

间，呈近东西向展布（图 1）.白垩纪‒古近纪是塔里

木盆地中‒新生代沉积环境演化的关键变革时期，

期间特提斯海多期次海侵‒海退运动对盆地后期的

资源、环境演化产生了深刻影响 .晚白垩世初期海

水自塔里木盆地西北部阿莱依海峡入侵塔里木盆

地西南部，古新世伴随着海侵范围进一步扩大，海

水开始延伸至塔里木盆地北部的库车盆地 .晚白垩

世‒古近纪期间主要有 5次大的海侵运动影响了塔

里木盆地海相沉积物的发育 .古新世初期库车盆地

西部开始接受海源的补给，控制海水退出塔里木盆

地的关键因素主要源于帕米尔高原向北的突刺而

并非印度‒欧亚板块的碰撞（Carrapa et al.，2015；孙
继敏等，2017；Chen et al.，2018）.目前，海水退出塔

里木盆地的最终时间主要介于 47~33 Ma（Zheng
et al.，2010；Bosboom et al.，2014；Sun et al.，
2016）.在此期间盆地西部沉积了厚层库姆格列木群

（古新统塔拉克组和始新统小库孜拜组）地层，且古

新统和始新统地层中均发现海相化石，比如有孔虫

和腹足类生物等（郝诒纯，1982；张义民等，1982）.小
库孜拜组下部以含暗灰色泥砾石盐岩为主，部分含

砂泥岩、灰岩和微化石；上部以含褐红色泥砾石盐

岩为主，部分含泥石膏岩和含砂泥岩 .
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郑民和孟自芳（2006）根据古地磁资料，对库车

盆地的古近系地层进行了精确的磁性地层划分，确

定了库姆格列木群地层顶、底界年代，分别为 38 Ma
和 60.5 Ma.滕志宏等（1997）、李忠等（2003）也指出

库姆格列姆群/苏维依地层界限年代为 38 Ma.曹养

同等（2010）基于多口塔里木油田钻孔资料，对库车

盆地古近系蒸发岩沉积旋回进行识别和对比，建立

了蒸发岩沉积旋回标准剖面 .因此，可以初步确定

QL1井含盐系地层形成年代为早始新世 .

2 材料和实验方法

2.1 材料

用于均一温度测试的石盐样品采自库车盆

地 西 部 QL1 井 下 始 新 统 蒸 发 岩 岩 屑（图 1），

QL1井是中国石油天然气股份有限公司塔里木

油 田 分 公 司 以 找 油 为 目 的 实 施 的 钻 孔 ，我 们

选 取 井 段 5 545~5 674 m 蒸 发 岩 岩 屑 为 研 究 对

象 ，钻 孔 下 部 5 个 样 品 岩 性 为 灰 色 含 泥 含 盐 石

膏岩，上部 1个样品岩性为灰色含泥石盐岩 .
QL1井中石盐主要表现为两种特征：一种透明

的不规则的石盐晶体，含有少量的次生流体包裹

体；另一种是烟雾状的立方体石盐晶体，显示了保

存完好的条原生流体包裹体特征（图 2）.原生立方

体石盐晶体大小通常是毫米级，且富含明暗相间的

条带状流体包裹体 .这些流体包裹体相态主要为单

一液相，大小不一，粒径主要介于 2~80 μm，可见部

分气液两相，气液固三相基本不发育 .本文所使用

的样品都是严格挑选的原生流体包裹体样品 .
2.2 实验方法

均一温度测试工作在中国地质科学院矿产资

源研究所外生地球化学实验室完成的，测试仪器为

Linkam THMS 600（英格兰制造）冷却台，该仪器测

得的温度范围为-196 ℃至+ 600 ℃，冷冻和均一温

度数据的精度分别为±0.1 ℃和±0.5 ℃.
在运用“冷却成核”测量均一温度之前，我们使

用小锤子将石盐晶体沿其解理面劈成约 1 mm厚的

解理片 .首先在显微镜下仔细观察石盐解理片并拍

照，记录所有的单一液体包裹体 .然后将挑选好的

解理片置于冰箱中（-15 ℃至-20 ℃条件下）保存

一周，之后将冰箱中的解理片快速移至准备就绪的

冷热台中，并在-18 ℃温度下冷冻，直到流体包裹

体内的人工成核气泡出现 .初始加热速率设定为

0.5 ℃/ min，然后在接近 10 ℃时减慢至 0.1 ℃/ min，

图 1 库车盆地简要地质图（Xu et al., 2019）
Fig. 1 Simplified geological map of the Kuqa basin (Xu et al., 2019)
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直至所有观察到的人工成核气泡均一化 .Roberts
and Spencer（1995）指出冷却前存在的气泡 Th异常

高 .因此，我们仅仅选择冷却后人工成核的流体包

裹体作为研究对象 .

3 分析结果

冷冻后，仅约 10%的单一液体流体包裹体产生

人工成核气泡 .本文分别采取 QL1井来自 6个不同

深度的石盐样品，有效的流体包裹体均一温度数据

为 135个（表 1）（图 3）.深度 5 674 m样品的均一温

度介于 22.8~34.5 ℃，平均值为 28.1℃；深度 5 638 m
样 品 的 均 一 温 度 介 于 22.4~35.8 ℃，平 均 值 为

29.2 ℃；深度 5 612 m样品的均一温度介于 21.2~
57.8 ℃，平均值为 37.3 ℃；深度 5 596 m样品的均一

温 度 介 于 24.2~32.7 ℃，平 均 值 为 28.8 ℃；深 度

5 572 m样品的均一温度介于 22.3~52.6 ℃，平均值

为 31.8 ℃；深度 5 545 m样品的均一温度介于 34.3~
38.3 ℃，平均值为 36.4 ℃.每个高频率流体包裹体条

带被看作是一个单独的流体包裹体组合（FIA）
（Goldstein and Reynolds，1994）. 15个 FIAs中测得

的温度范围介于 0.7~10.5 ℃，平均值为 6.2 ℃.

4 讨论

4.1 数据的有效性

由于石盐的易潮解性和溶解性，在其埋藏和

保存期间很容易遭受破坏或发生重结晶，这将会

影响 Th数据的合理性和稳定性，尤其对于古代石

盐 样 品（Benison and Goldstein，1999）.Th 数 据 不

需要进行压力校正，因为岩盐在较浅的沉积环境

中沉积，并且流体包裹体在低压条件下捕获的温

度近似等于 Th，从而提供岩盐沉积的直接温度记

录 .来自同一包裹体生长带的原生流体包裹体是

同 一 时 间 捕 获 的（Benison and Goldstein，1999）.
然而，发育良好的石盐晶体中的多个原生包裹体

条带可能不是同时形成的，比如同一天的上午和

晚上 .因此，来自不同包裹体条带的 Th数据获取

的温度也不同（Benison and Goldstein，1999）.
我们使用两种方法来验证原生流体包裹体是

否经历了热再平衡的改变或破坏，包括 Th数据的热

再平衡分析和流体包裹体大小与 Th之间的关系 .一
方面，给定的 FIA中 Th数据的一致性可以作为评估

热 再 平 衡 的 指 标（Benison and Goldstein，1999）.

图 2 库车盆地QL1井石盐中条带状原生流体包裹体特征

Fig. 2 Petrographic characteristics of band-like primary fluid inclusions in halite from core QL1，Kuqa basin
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Goldstein and Reynolds（1994）指出，单个 FIA中约

90％的 Th数据的波动范围小于 15 ℃，表明原生流体

包裹体未经历热再平衡的改变或破坏 .本文中的 Th
数据精确地遵循该指标，揭示了来自 15个 FIAs的
所有 Th 数据的温度范围均小于 15 ℃，最小值为

0.7 ℃，最大值为 10.5 ℃.该证据说明石盐晶体未遭

受热再平衡的影响 .另一方面，流体包裹体的大小

与 Th之间的关系可以作为判定是否遭受热再平衡

影响的另一个指标 .大的包裹体比小的包裹体更

具延伸性，并且经历延伸的流体包裹体具有比实

际捕获温度更高的 Th（Roedder，1984）.换言之，如

果包裹体经历了延伸，那么大的包裹体比小的包

裹体更容易产生较高的 Th.我们的结果显示流体

包裹体的大小和相应的 Th之间未存在相关关系

（图 4）.因此，热再平衡未对石盐晶体产生改变或

破坏，这进一步支持了 Th数据的合理性和稳定性 .
来自 QL1井下始新统石盐的 Th数据可能准确地

反映早始新世海水或成盐期卤水的温度 .
4.2 Th指示意义

根据钻孔 6个不同深度石盐的平均和最大 Th数

据初步推断库车盆地早始新世卤水温度变化特征，

结果显示成盐期卤水温度经历了较大的波动变化

（图 3）.来自钻孔剖面底部的样品 S6和 S5的平均和

最大均一温度比较稳定，分别为 28.1 ℃和 29.2 ℃、

34.5 ℃和 35.8 ℃.向上至中部 S4的平均和最大温度

显示了一个急剧升高的趋势，达到了该剖面的峰

值，分别为 37.3 ℃和 57.8 ℃.相比之下，上部 S3、S2
和 S1的平均和最大温度（分别为 28.8 ℃、31.8 ℃和

36.4 ℃、32.7 ℃、52.6 ℃和 38.3 ℃）显示了波动降温

的趋势 .虽然剖面垂向上温度变化趋势起伏不定，

但是自底向上整体上呈现一个升温的趋势 .
尽管所有的 Th 数据都代表了成盐期卤水温

度，但是不论分析多少数据量和多大样本，都很难

根据石盐流体包裹体 Th来恢复卤水完整的温度变

表 1 库车盆地QL1井下始新统石盐原生流体包裹体 Th（℃）

Table 1 Homogenization temperatures (℃) of Lower Eocene halite primary fluid inclusions from core QL1, Kuqa basin

序号

S1

S2

S3

S4

S5

S6

深度

（m）
5 545
FIA 1
5 572

FIA 1

FIA 2

FIA 3
FIA 4
5 596
FIA 1
FIA 2
5 612
FIA 1
FIA 2
FIA 3
5 638
FIA 1
FIA 2
5 674
FIA 1
FIA 2
FIA 3

Th /直径（μm）

34.4/12; 34.5/10; 34.7/15; 36.1/16; 36.5/18; 37.2/12; 37.7/13; 38.1/15; 38.3/16

28.2/23; 28.8/22; 28.9/22; 29.3/16; 29.5/16; 29.8/17; 29.9/15; 30.2/24; 30.6/20; 31.4/22; 31.6/
22; 31.7/23; 31.7/18; 32.0/19;
22.3/28; 24.5/32; 24.7/30; 24.8/28; 25.1/16; 25.2/18; 25.2/17; 25.6/14; 25.8/14; 26.1/17; 26.2/
18; 27.2/17; 27.3/17; 27.6/21; 27.9/22; 28.2/14; 28.4/14; 28.5/13; 28.6/13; 29.1/18; 29.1/18;
29.2/32; 29.2/34; 29.3/34
31.2/30; 31.6/30; 32.1/28; 32.2/26; 33.5/32; 35.4/27; 36.7/22; 37.8/23; 39.4/18; 40.5/18
47.2/24; 48.3/23; 48.9/23; 50.6/25; 50.8/19; 52.6/18

24.2/13; 25.9/12; 26.3/13; 26.4/12; 26.7/15; 27.7/16; 28.5/14; 28.6/14
27.8/18; 28.1/28; 28.3/29;30.1/26; 30.2/26; 31.3/27; 31.3/24; 31.5/17; 32.4/8; 32.7/12

21.2/10; 25.4/12; 26.7/13; 27.1/8; 27.5/7; 27.6/8; 27.8/13; 28.0/24; 28.2/18; 28.4/28
34.9/27; 36.8/28; 39.7/24; 41.3/15; 42.1/16; 44.6/24
47.3/22; 48.2/25; 50.8/26; 54.2/20; 55.9/21; 57.8/23

22.4/14; 22.8/16; 22.8/16; 23.1/15; 28.7/15; 28.9/13; 29.3/26; 30.8/18
29.8/24; 30.4/22; 31.6/16; 32.2/18; 34.5/19; 35.1/15; 35.8/22

22.8/24; 23.2/28; 24.2/27; 26.2/24; 27.6/26; 28.1/28
27.8/32; 27.9/30; 27.9/28; 28.3/15; 28.3/17; 28.5/16
29.1/19; 30.4/20; 30.8/24; 32.6/19; 34.5/22

ThMAX

38.3

52.6

32.7

57.8

35.8

34.5

ThMIN

34.3

22.3

24.2

21.2

22.4

22.8

ThAVG

36.4

31.8

28.8

37.3

29.2

28.1

ThRANGE

3.9

4.8

7.0

9.3
5.4

4.4
4.9

7.2
9.7
10.5

8.4
6.0

5.3
0.7
5.4

注：ThMAX代表最高均一温度，ThMIN代表最低均一温度，ThAVG代表平均均一温度，ThRANGE代表均一温度范围 .
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化，这是由于石盐及所含的流体包裹体并不是以

恒定速率形成的，白天和夏季、尤其下午石盐的形

成 速 率 较 高（Roberts and Spencer，1995；Lowen⁃
stein et al.，1998；Benison and Goldstein，1999）.因
此，均一温度的平均值对成盐期卤水的温度特征

具 有 一 定 的 代 表 性 . 虽 然 钻 孔 剖 面 6 个 样 品 的

ThAVE分别代表了早始新世 6个不同时期的平均温

度特征，但所有温度数据的平均值能够更有效地

代表库车盆地早始新世成盐期卤水的平均温度特

征，因此 31.8 ℃代表了库车盆地早始新世成盐期

卤水平均温度 .这个结果与前人大气环流模型和

同时期海相化石的结果吻合 .Inglis et al.（2015）根

据全球气候模型指出研究区早始新世平均海水

表面温度接近 30 ℃.Huyghe et al.（2015）根据特提

斯域巴黎盆地海相软体动物化石氧同位素认为早

始新世平均海水表面温度约 30 ℃左右 .此外，早

始新世特提斯域塔里木盆地西部以及费尔干那盆

地多个海相牡蛎化石的生长纹被精细研究，结果

显示早始新世海水温度介于 13~53 ℃，平均温度

为 30 ℃（Bougeois et al.，2016）.因此，同时期海水

的温度范围、平均温度以及最高温度均与本文研

究结果很接近，指示了我们的均一温度数据与同

时期特提斯域海水温度的一致性和可靠性 .
本 文 的 Th 数 据 普 遍 较 高 ，ThMAX 介 于 32.7~

57.8 ℃，指示了高温卤水条件，符合全球 EECO极热

气候事件 .而且，相比库车盆地中始新世石盐原生

流体包裹体 ThMAX（34.6~37.3 ℃）（Xu et al.，2019），

图 3 库车盆地QL1井下始新统石盐原生流体包裹体均一温度特征

Fig. 3 Th data characteristics of primary fluid inclusions from Lower Eocene halite in core QL1, Kuqa basin

图 4 流体包裹体直径大小与 Th之间的关系

Fig. 4 Cross-plot of the Th data plotted against size of fluid
inclusions
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前者的温度数据明显高于后者，该变化特征与全

球早始新世至中始新世稳定降温的趋势相符 .极
端高温（气温及水温）条件有利于盐湖卤水的快速

浓缩，缩短从成盐至成钾的时间间隔（赵艳军等，

2015）.刘成林等（2015）指出炎热干旱的气候条件

是古盐湖蒸发成钾的先决条件 .许多古代和现代

钾盐矿床的形成与高温古卤水环境有着密切的联

系 .比如，志留纪密歇根盆地钾盐矿床重建的最高

古卤水温度为 59 ℃（Losey and Benison，2000）；中

白垩世呵叻高原 钾 盐 矿 床 最 高 古 卤 水 温 度 为

62.1 ℃（Zhang et al.，2015）；塔里木盆地第四纪

罗布泊钾盐矿床最高古卤水温度为 58 ℃（刘成林

等，2006）.因此，库车盆地早始新世成盐期经历

了高温的气候环境和较快的蒸发速率，沉积了厚

层石盐岩 .而且，该地层发现了钾石盐、光卤石、钾

石膏等钾盐矿物（刘群等，1987；刘成林等，2013），

表明盐湖卤水的蒸发浓缩程度较高，高温气候条

件为钾盐矿物的析出奠定了良好的基础 .

5 结论

（1）通过测定石盐流体包裹体 Th数据我们定量

地重建了库车盆地早始新世成盐期卤水的温度记

录，温度范围介于 21.2~57.8 ℃，平均值为 31.8 ℃.
（2）获得的 Th范围、ThAVE以及 ThMAX特征均与同

时期特提斯域海水温度特征相符，可以推测整个特

提斯域早始新世海水经历了相近的温度条件，进一

步说明 Th数据的可靠性和合理性 .
（3）剖面垂向上 6个样品的 ThMAX 介于 32.7~

57.8 ℃，说明高温卤水条件为库车盆地钾盐矿物的

析出提供了良好的温度条件 .
致谢：我们衷心地感谢《地球科学》的主编、责

任编辑和匿名审稿专家对稿件修改所提出的建设

性和宝贵意见！
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