
书书书

ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ４期
２０２４年　８月

古 地 理 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＰＡＬＡＥＯＧＥＯＧＲＡＰＨＹ（ＣｈｉｎｅｓｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ２６　Ｎｏ４
Ａｕｇ．２０２４

　　文章编号：１６７１－１５０５（２０２４）０４－０９２６－１５　　ＤＯＩ：１０．７６０５／ｇｄｌｘｂ．２０２４．０３．０５２
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摘　要　塔里木盆地北部库车坳陷库姆格列木群 （５４－４６Ｍａ）厚层含盐层系为油气成藏的优质区域盖层，

但该套含盐层系的原始时空展布、古地理环境和沉积控制因素尚不明确，给盐下油气藏钻井施工造成了较大困

难。通过盆缘野外露头剖面实测与盆内录井元素分析相结合，开展盐湖中心与边缘沉积旋回对比研究，探讨库

姆格列木群含盐层系发育的主控因素。库姆格列木群发育 ３个Ⅲ级旋回：第 １个Ⅲ级旋回Ⅰ１以盆缘砂砾岩—泥

岩—石膏岩组合、湖盆中心泥岩—石膏岩—盐岩—碳酸盐岩组合为特征，指示陆内盆地向陆缘盆地的古地理环

境转变。第 ２个Ⅲ级旋回Ⅰ２以盆缘砂砾岩—泥岩—石膏岩组合、湖盆中心厚层盐岩加泥岩组合为特征，为陆缘

盆地盐湖沉积模式。第 ３个Ⅲ级旋回Ⅰ３盆缘—盆内沉积具有相似的膏质泥岩和泥岩组合特征，为陆内干盐湖沉

积模式。结合早始新世全球气候和海平面升降变化历史，认为Ⅰ１旋回 （约 ５４－５１Ｍａ）由陆内向陆缘环境的转

变及厚层石膏岩的沉积受早始新世气候适宜期 （５３－５１Ｍａ）和全球海平面升高的影响，Ⅰ２旋回 （约５１－４８Ｍａ）

厚层盐岩的沉积受全球持续干旱气候和海平面再次升高的影响，而Ⅰ３旋回 （约 ４８－４６Ｍａ）厚层含盐层系沉积

的缺失与全球气候持续干旱和海平面下降有关。
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含盐层系是重要的区域盖层，对油气藏的形

成具有重要意义 （张朝军和田在艺，１９９８），在
现已发现具有商业价值的含油气盆地中，许多油

气田的形成与含盐层系有关 （马新华，２０００；张
勇刚等，２０１２）。塔里木盆地北部库车坳陷古近
系库姆格列木群 （Ｅ１－２ｋ）发育了一套巨厚含盐层
系 （卓勤功等，２０１３），为白垩系大型气藏的区
域盖层，是中国西气东输的重要保证。含盐层系

盖层压力系数高，与目的层储集层压力系数相差

较大，需要对含盐层系底界面精确卡层，否则容

易破坏储集层 （郇志鹏等，２０２２）。因此，查明
含盐层系沉积的控制因素从而明确含盐层系的分

布规律是提高盐底卡层准确性的基础。

白垩纪至古近纪的海侵事件是塔里木盆地地

质发展史的重要事件之一 （郭宪璞，１９９１；郭宪
璞等，２００２），早白垩世以来，海水自中亚向东
亚灌入，深入内陆，流入塔西南莎车坳陷 （唐天

福，１９８９；郭宪璞，１９９１；丁道桂等，１９９７；郭
宪璞等，２００２；苏新等，２００３）。古近纪，海侵
范围进一步扩大，海水流入库车坳陷。由于海侵
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次数及范围存在不同说法 （郭宪璞等，２００２；张
华等，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ．，２０２０），针对库姆格列木
群含盐层系盐类沉积环境存在 ３种争议：海相、
陆相、海陆过渡相。部分学者认为库姆格列木群

含盐层系沉积环境为陆相，主要成盐物质来源于

大气降水 （谭红兵等，２００５；章振国等，２０１０）。
部分学者认为该含盐层系沉积环境为海陆过渡

相，由海水和大气降水共同提供盐类物质来源

（徐 洋 等，２０１８；宋 金 鹏 等，２０２１；王 凡 等，
２０２２）。还有学者认为库姆格列木群含盐层系沉
积环境为海相，由海水提供成盐离子 （王兴元

等，２０１５）。

图 １　库车坳陷新生界蒸发岩层厚度分布图 （据郇志鹏等，２０２２；有修改）

Ｆｉｇ１　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃｇｙｐｓｕｍｓａｌｔｌａｙｅｒｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨｕａｎｅｔａｌ．，２０２２）

白垩纪—古近纪为典型的温室气候，在此背

景下，叠加了一系列高温事件，为全球气候最为

波动的时期 （Ｚａｃｈｏｓｅｔａｌ．，２００１，２００８；Ｌａｕｒｅｔａ
ｎｏｅｔａｌ．，２０１５）。蒸发岩是从卤水中通过蒸发作
用沉淀出来的化学沉积岩，沉淀过程与沉积环境

与古气候息息相关 （Ｗａｒｒｅｎ，２０１６；钟逸斯等，
２０２２）。受该时期全球的温室气候影响，东营凹
陷、东濮凹陷、兰坪盆地等多地沉积厚层蒸发

岩，库姆格列木群成盐的多期次、长期性也极有

可能受到温室气候的影响 （Ｚｕｏｅｔａｌ．，２０２０；Ｆａｎ
ｅｔａｌ．，２０２２）。

以前人的成果为基础，通过盆缘野外露头剖面

实测与盆内录井元素分析相结合对库姆格列木群含

盐层系岩相组合、沉积旋回、物质来源、古气候等

方面进行分析，从而探讨库姆格列木群含盐层系沉

积的成因，明确含盐层系分布规律，为油气田开发

研究中的盐底卡层提供技术支撑。

１　区域地质背景
库车坳陷位于塔里木盆地北部，南接塔北隆

起，西南面为温宿凸起，北邻南天山造山带，总面

积约为 ２５０００ｋｍ２，走向呈近 ＥＷ向展布。新生代
以来，受印度板块和欧亚板块碰撞以及南天山隆升

的影响，在构造挤压背景下，形成再生前陆盆地。

在南北向的挤压作用下库车坳陷由北向南依次发育

北部单斜带、克拉苏构造带、依奇克里克构造带和

秋里塔格构造带，由西向东依次发育乌什凹陷、拜

城凹陷和阳霞凹陷 （贾承造，１９９７，１９９９；卢华复
等，２０００）。古近纪，库车坳陷为弱伸展构造环
境，发育有大量盐类矿产如钾石盐、光卤石、钾石

膏等 （刘成林等，２００６，２０１３ａ；郑绵平等，２０１０；
徐洋等，２０２１）。

库姆格列木群是库车坳陷在白垩纪晚期遭到抬

升剥蚀后沉积的第 １套地层。库姆格列木群的含盐
层系主要分布在库车坳陷西边的克拉苏构造带上

（王凡等，２０２２）。其中含盐层系的发育与构造密
切相关，古新世—始新世期间，库车坳陷为 “南

浅北深”的 “箕状”，蒸发岩主要沉积在西部的拜

城凹陷中（图 １）（卢华复等，２０００；刘成林等，
２０１３ａ）。库车坳陷中、东地区古近系从下而上分为
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库姆格列木群和苏维依组，西部地区库姆格列木群

细划为塔拉克组、小库孜拜组、阿瓦特组。库姆格

列木群的含盐层系在地表的出露较少 （王凡等，

２０２２）。

图 ２　库车坳陷库姆格列木群沉积相空间组合关系 （据 Ｈａｒｄｉｅｅｔａｌ．，１９７８；有修改）

Ｆｉｇ２　ＳｐａｔｉａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｏｆｔｈｅＫｕｍｇｅｌｉｅｍｕＧｒｏｕｐｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＨａｒｄｉｅｅｔａｌ．，１９７８）

２　库姆格列木群沉积旋回划分及对比
由于受后期构造活动影响，库车坳陷现今含盐

层系的分布及厚度受断裂强烈控制，构造改造变形

复杂（张朝军和田在艺，１９９８；何登发等，２００５；曹
养同等，２０１０；王招明等，２０１３；田军等，２０２０），
导致基于含盐层系沉积的控制因素有待商榷。因此，

有必要对构造改造较弱的盆缘盐湖边缘沉积展开沉

积旋回研究，并与盆内盐湖沉积进行对比，从而对

含盐层系的沉积演化特征及控制因素进行研究。本

部分在宽浅盐湖沉积环境划分的基础上，分别选取

东部受海侵影响较小的库车河剖面和西部受海侵影

响明显的小库孜拜沟剖面（王招明，２００４），对库车
坳陷库姆格列木群进行沉积旋回划分。

２１　盐湖边缘沉积相划分
古近纪是塔里木盆地由海向陆转化的时期，库

姆格列木群为典型的宽浅型湖泊沉积 （邵龙义等，

２００６），北部为南天山构造带，南部为塔北隆起。
陆相宽浅盐湖的沉积环境从边缘至中心可依次划分

为：冲积扇、砂坪、干泥坪、膏泥坪、膏坪和盐盘

（图 ２）。
以库车河剖面库姆格列木群为例，探讨各类沉

积环境的岩相组合特征。（１）冲积扇相：冲积扇主
要分布在库车坳陷北部以及西北部造山带附近，为

山区河流进入盆地迅速堆积下来的粗碎屑沉积物，

水体能量大，主要发育中厚层砾岩—含砾粗砂岩，

岩石分选较差，磨圆度一般，受到北部、东部淡水

注入，陆源碎屑丰富；（２）砂坪相：砂坪相相对远
离山前带，由于地势平缓，水体能量变小，主要岩

性为细砂岩、含砾砂岩，岩石粒度逐渐变细；

（３）干泥坪相：进一步远离山前地带，位于地下水
位之上，主要发育纯泥岩，不含石膏等结核；
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（４）膏泥坪相：位于地下水位附近，由于地势平
缓，湖岸线来回波动，以膏质泥岩沉积为主；

（５）膏坪相：盐湖发育早中期，受强烈蒸发作用的
影响，湖水达到石膏岩沉淀饱和度，大面积沉积石

膏岩；（６）盐盘相：盐湖发育晚期，湖水达到石盐
沉淀饱和度，沉积大套盐岩，主要发育于湖盆中心，

受周缘山体物源的影响小。若湖水水位较高，湖岸

线迁移至山前附近，则亦有可能发育三角洲相。

２２　盆缘东部和西部剖面旋回对比
盆缘东部库车河剖面库姆格列木群整体发育红

棕色砾岩、含砾粗砂岩、砂岩、泥岩以及白色石膏

岩。根据岩相组合特征，划分出 ３个Ⅲ级沉积旋回
（图 ３）。第 １个Ⅲ级沉积旋回Ⅰ１主要发育紫红色

砾岩、泥岩和厚层石膏岩，进一步分为 ３个Ⅳ级旋
回。其中底部发育 ２个Ⅳ级旋回，主要发育砾岩、
泥岩，为Ⅰ１的低水位期，以冲积扇沉积为主，向

上砾岩多含灰质，代表水进体系域，此次水进持续

时间较为持久，沉积大套的石膏岩。第 ２个Ⅲ级沉
积旋回Ⅰ２主要发育棕红色砂岩、泥岩、白色石膏

岩，进一步分为 ３个Ⅳ级旋回。第 １个Ⅳ级旋回为
三角洲进积体系，相当于Ⅰ２的低位域。第 ２个Ⅳ
级旋回主要发育石膏岩及泥岩，泥质膏岩为水进体

系域，此次湖进较快速。第 ３个Ⅳ级旋回为河流—
三角洲沉积相，从下到上以砂岩—灰质泥岩—石膏

岩指示湖进，泥岩—砂岩指示湖退。第 ３个Ⅲ级沉
积旋回Ⅰ３序列从下到上为细砂岩—泥岩—石膏岩

—粉砂岩，可进一步细分为 ３个Ⅳ级旋回，其中砂
坪—泥坪代表水进体系域，膏泥坪—泥坪—砂坪为

水退体系域。

盆缘西部小库孜拜沟剖面与库姆格列木群对应

的地层为塔拉克组与小库孜拜组，塔拉克组下部岩

性主要为紫红色钙质砂砾岩与云质粉砂岩、云岩互

层，上部为石膏岩、云岩、灰质泥岩互层，小库孜

拜组岩性主要表现为黄红、灰绿色粉砂质泥岩、钙

质泥岩与泥质膏岩、膏质泥岩互层 （王招明，

２００４）。小库孜拜沟剖面塔拉克组与小库孜拜组亦
可整体分为 ３个Ⅲ级旋回。第 １个Ⅲ级沉积旋回

Ⅰ１可以细划分为 ３个Ⅳ级旋回，前 ２个Ⅳ级旋回
冲积扇发育，相当于Ⅰ１的低水位期，为一套砾岩

夹粉砂岩，第 ３个Ⅳ级旋回为膏坪相—膏泥坪相组
合，沉积大套石膏岩，其中灰色砂屑泥晶白云岩发

育时为水位最高期。第 ２个Ⅲ级沉积旋回Ⅰ２可以

划分 ３个Ⅳ级旋回，其中第 １个Ⅳ级旋回主要发育
中—厚层状含灰粉砂质泥岩、灰质泥岩夹石膏岩，

以河流相沉积为主，第 ２个Ⅳ级旋回由泥岩到砂
岩，粒径变粗，砾石分选性较差，表明此次水进较

迅速。第 ３个Ⅳ级旋回持续时间较长，石膏岩多为
灰色，此时为水位最高时。第 ３个Ⅲ级沉积旋回

Ⅰ３也可以划分 ３个Ⅳ级旋回，为灰质砂岩—灰质
泥岩的岩性组合。

尽管库车坳陷东部地区和西部地区野外剖面厚

度相差较大，但三级旋回整体对应良好，四级旋回

对比也较好，共同经历了 ２次大规模的湖进事件以
及 ４次小规模的湖进事件（图 ３），说明 ２者沉积于
１个统一大湖盆内。东部的库车河剖面与西部的小
库孜拜沟剖面Ⅰ１旋回底部均发育大量的砂砾岩，

该时期为低水位期，以冲积扇相为主。低水位期过

后，Ⅰ１旋回顶部，库车坳陷开始 １次大范围的湖
进，小库孜拜沟剖面发育大量石膏岩，发育的沉积

相为膏坪、膏泥坪、半深湖。库车河剖面开始发育

泥岩、石膏岩，主要发育的沉积相为泥坪、膏坪，

在Ⅰ１旋回中小库孜拜沟剖面出现灰色泥晶白云

岩，为还原环境，说明西部的水位比东部的高。

在Ⅰ２旋回中，小库孜拜沟剖面底部发育大量

的砂岩、泥岩，主要发育砂坪，干泥坪沉积相，库

车河剖面底部发育大量砾岩，以冲积扇沉积相为

主，说明此时 ２个剖面物源都以周缘山体河流为
主。小库孜拜沟剖面在第 ２个Ⅳ级旋回开始发育大
量泥岩以及砂岩，干泥坪、砂坪沉积相发育，库车

河剖面开始出现大量纯石膏岩、泥岩以及砂岩，沉

积相由膏泥坪到砂坪，说明此时库车坳陷经历 １次
快速的湖进。在Ⅰ２旋回顶部小库孜拜沟剖面开始

发育石膏岩，泥岩，可以观察到灰—深灰色页岩以

及泥灰岩，库车河剖面三角洲沉积相发育，发育灰

绿色灰质泥岩，此时 ２个剖面都有经历 １次较大范
围的湖进。

Ⅰ３沉积旋回中，库车河剖面和小库孜拜沟剖面

岩性变化具有一致性，库车河剖面岩性变化规律大致

为石膏岩—泥岩—石膏岩—泥岩—石膏岩—泥岩—

砂岩，小库孜拜沟剖面岩性变化规律大致为砂岩—泥

岩—砂岩—含膏泥岩—泥岩—含膏泥岩—砂质泥岩，

２个剖面都有经历３次小范围的湖进和湖退。
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图 ３　库车坳陷库姆格列木群及同期地层野外剖面Ⅲ级和Ⅳ级旋回对比

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｙｃｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｅｌｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄ

ｔｈｅＫｕｍｕｇｅｌｉｅｍｕＧｒｏｕｐｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２３　盐湖中心与盆缘沉积旋回对比
盐湖中心下泥岩段、膏盐岩段、中泥岩段对应

第 １个Ⅲ级旋回Ⅰ１，盐岩段中下部对应第 ２个Ⅲ
级旋回Ⅰ２，盐岩段上部和上泥岩段对应第 ３个Ⅲ
级旋回Ⅰ３。下泥岩段中主要发育泥岩，夹有砂岩，

由于受到古地貌的影响，下泥岩段的厚度变化较

大，位于古隆起的井下泥岩段厚度较小，为Ⅰ１旋

回的水进期沉积，湖盆边缘三角洲沉积相发育，水

位较低，膏盐岩段为Ⅰ１旋回的水进体系域，主要

发育石膏岩，盐岩，碳酸盐岩，与海侵作用有关，

湖盆边缘湖水水位波动较大，发育泥质膏岩、膏质
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图 ４　库车坳陷库姆格列木群沉积时期湖盆中心与边缘沉积旋回对比

Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃｙｃｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｅｄｇｅｏｆｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｐｅｒｉｏｄ

ｏｆＫｕｍｕｇｅｌｉｅｍｕＧｒｏｕｐｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

泥岩。中泥岩段为Ⅰ１旋回的最顶部，中泥岩段的

厚度由于构造作用的影响呈现西薄东厚的特征。盐

岩段的中下部主要发育有盐质泥岩、盐岩，对应第

２个Ⅲ级旋回Ⅰ２，盐岩段受到后期构造作用影响，

厚度变化极大，盐质泥岩对应水进期。盐岩段上部

和上泥岩段对应第 ３个Ⅲ级旋回Ⅰ３，此时湖盆中

心为盐湖，受蒸发作用影响，湖水水位较低，湖盆

边缘发育砂泥坪（图 ４）。
湖盆中心与湖盆边缘剖面Ⅲ级旋回对应良好。

在受海侵影响前，湖盆中心沉积泥岩，与湖盆边缘

砂砾岩对应，此时湖盆水位最高。在海侵以及温暖

湿润气候的共同影响下，湖盆中心先沉积大套石膏

岩，湖盆边缘水位波动较大，发育泥质膏岩与之对

应，随后湖盆中心盐度逐渐变高，沉积盐质泥岩，

主要发育盐泥坪沉积相，此时湖盆边缘发育石膏岩。

后期在干旱气候持续影响下，湖水进一步蒸发，此

时湖盆水位达到最低，沉积大套盐岩，与此同时，

湖盆边缘发育冲积扇、砂泥坪沉积相（图 ５）。

图 ５　库车坳陷库姆格列木群沉积序列

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅＫｕｍｕｇｅｌｉｅｍｕＧｒｏｕｐ

ｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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３　库姆格列木群沉积时期海侵及古
气候的演变

３１　库姆格列木群沉积年龄
精确沉积年龄的确定有利于了解陆地沉积时期

的海侵和气候背景。早期古生物学表明库姆格列木

群沉积于晚古新世—早始新世 （张一勇和詹家祯，

１９９１；何承全等，２００９；祝幼华等，２０１２）。为获
得精确的沉积年龄，郑民和孟自芳 （２００７）通过
古地磁测试方法得出库姆格列木群的沉积时间为

３８０～６０５Ｍａ。张志亮等 （２０１３）以克拉苏河剖
面为重点研究对象，综合判断后将库姆格列木群的

沉积时间定为 ３３～４１５Ｍａ。张涛 （２０１４）综合利
用孢粉组合以及古生物资料，确定库姆格列木群的

沉积时间为 ３８～４２２Ｍａ。为了更好地限定南天山
前陆盆地新生代沉积年龄，Ｚｈａｎｇ等 （２０１５）再次
对克拉苏河剖面古地磁数据进行了分析，将库姆格

列木群的沉积年龄限制在 ４６～５４Ｍａ。

图 ６　库车坳陷库姆格列木群沉积时期全球气候和海平面变化特征 （据 Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０２０；有修改）

Ｆｉｇ６　ＧｌｏｂａｌｃｌｉｍａｔｉｃａｎｄｅｕｓｔａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｕｍｕｇｅｌｉｅｍｕＧｒｏｕｐｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０２０）

３２　海侵的演变
库姆格列木群发育海相化石 Ｐｏｔａｍｉｄｅｓｓｐｐ，

Ｎａｔｉｃａｓｐ．，Ａｍｐｕｌｌｉｎａｓｐ．，Ｎｅｗｔｏｎｉｅｌｌａｓｐ．等，为中
亚盐湖链的最东支，形成时间较晚，属于干旱气候

背景下断续海侵的产物 （雍天寿和单金榜，１９８６；
陈荣林，１９９６；曹养同等，２０１６）。根据全球海平
面升降变化 （Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２０２０），结合古生物学、
地球化学等证据综合判断，认为Ⅰ１旋回沉积时期

可能为 ５４－５１Ｍａ，在此阶段全球海平面波动较大，
有过 ２次上升，同时期塔西南阿尔塔什组的３４Ｓ值
介于 １６４‰～１９１‰之间，塔北地区塔拉克组石膏
的
３４Ｓ值介于 １６５‰～１７９‰之间，与同时期海水

的
３４Ｓ值相接近（孙宏伟，２０１４；徐洋等，２０１８），

并且在塔拉克剖面的石膏层中能观察到生物夹层，

发现孢粉：Ｓｃｈｉｚａｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓｌｏｎｇｕｓ，Ｓｌａｅｖｉｇａｔｉｆｏｒｍｉｓ，
Ｃｙａｔｈｉｄｉｔｅｓｍｉｎｏｒ等，在最后 １个Ⅳ级旋回石膏岩层
中发现有海相双壳类化石 （王招明，２００４），并夹
有薄层灰绿色泥灰岩，为海侵留下的证据，指示该

时期湖平面上升与海侵有关，海水从塔西南坳陷经

阿克苏一带，流入库车坳陷，海侵表现为间断性。

全球海平面于 ５４－５１Ｍａ后在Ⅰ２旋回又经历了 ２

次较大升高 （５１－４８Ｍａ），在该旋回生物层中发现
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有丰富的腹足类及双壳类化石，腹足类如 Ｃ．ｐｒａｏ
ｖｕｓｗｅｎｓｕｅｎｓｉｓ，Ｃ．ｃｉｎｃｔｕｓ等，介形类如 Ｎｅｏｃｙｐｒｉｄｅｉｓ
ｇａｌｂａ，Ｎ．ｓｐ．（王招明，２００４），说明在Ⅰ２沉积期

间海平面的 ２次上升亦与海侵有关。Ⅰ３旋回沉积

期间，全球海平面在 ４８Ｍａ后持续下降，未达到
５１－４８Ｍａ的高度，且在沉积物中没有发现海侵留
下的痕迹，说明该阶段没有发生过海侵（图 ６）。

３３　古气候的演变

如前所述，Ⅰ１旋回沉积于 ５４－５１Ｍａ时期，

Ｗａｒｒｅｎ（２０１６）在蒸发岩专著中强调，陆缘盆地
蒸发岩主要发育于温室气候模式下，与库姆格列木

群亦发育于始新世温室气候期对应较好。ＥＥＣＯ
（ＥａｒｌｙＥｏｃｅｎｅＣｌｉｍａｔｉｃＯｐｔｉｍｕｍ）发生于 ５１－５３Ｍａ
期间，在此阶段温度显著增加，碳同位素出现负

偏，降雨量显著增加。在高纬度地区，气候最为湿

润，并且氧同位素值较高，随着纬度变低，湿润度

降低 （Ｈｙｌａｎｄｅｔａｌ．，２０１８；Ｗｅｓｔｅｒｈｏｌｄｅｔａｌ．，２０１８；
ＶａｎＤｉｊｋｅｔａｌ．，２０２０）。同时，博孜 ９０１井、克深
１３２井的Ｍｇ／Ｃａ值都较低，低值指示温湿气候，Ｃａ
元素含量在逐渐减小，表明水体流动变快，在沉积

物中不易析出，陆源碎屑输入变多，Ｔｉ、Ａｌ元素
含量在Ⅰ１旋回逐渐增加，表明陆源碎屑输入变

多，表明温暖潮湿的气候背景（图 ７；图 ８）（马宝
林和王琪，１９９７；谭红兵和于升松，１９９９；刘子涵
等，２０２２）。此外，在库姆格列木群下部发现腹足
类：Ｐｏｔａｍｉｄｅｓａｎｇｕｓｔｓａ，介形类Ｎｕｃｌｅｏｃｌｉｎａｌｏｎｇｉｌｌｉｐ
ｉｔａ，通过研究发现蕨类植物孢子异常发育，以 Ｐｏｌ
ｙｐｏｄｉａｃｅｏｉｓｐｏｒｉｔｅｓ， ＥｐｈｅｄｒｉｐｉｔｅｓＰａｒｉｃｉｓｐｏｒｉｔｅｓＱｕｅｒｃｏｉ
ｄｉｔｅｓ孢粉组合为主并发现轮藻化石：Ｓｐｈａｅｒｏｃｈａｒａ
ｃｈａｉｎｅｎｓｉｓ，Ｓ．ｐｒｉｍｏｒｓｋｅｎｓｉｓ等 （胡兰英，１９８２；张
一勇，１９９５；李玉英，２００７），在塔西南与塔北地
区同时期地层中的δ１３Ｃ、δ１８Ｏ都有记录到该时期炎
热潮湿的气候 （Ｑｉｎｅｔａｌ．，２０２３）。说明Ⅰ１旋回的

古气候以温暖潮湿为主。

Ⅰ２旋回中，博孜 ９０１井、克深 １３２井 Ｐ元素
含量明显富集，克深 １３２井的Ｍｇ／Ｃａ值与 Ｓｒ／Ｂａ值
都较高（图 ７；图 ８；图 ９），两者同时说明该阶段
气候 较 为 干 旱 （许 丽 等，２０１６；王 淑 丽 等，
２０１９）。通过孢粉组合的研究得出生物组合主要为
亚热带及亚热带—热带植被，麻黄类含量较高，同

样反映出较为干旱的气候 （王得林，２０００）。此时

气候有可能受到行星风系的控制下变为干旱 （苗

运法等，２００８）。在野外剖面可观察到沉积厚层蒸
发岩，但蒸发岩总与碎屑岩交互沉积，反映出炎热

干旱的背景下，并存在有周期性湿润的时期 （贾

进华，２００２；曹养同等，２０１０），因此判断Ⅰ２旋

回阶段古气候以干旱炎热为主，夹有多期次短暂的

湿润期。

Ⅰ３旋回（４８－４６Ｍａ）中，克深 １３２井的 Ｖ／（Ｖ
＋Ｎｉ）值与 Ｆｅ／Ｍｎ值较高（图 ９），临夏、西宁、柴
达木盆地等多个盆地的赤铁矿记录到的硅酸盐风化

强度表明在约 ４７Ｍａ附近气候受全球气候变冷的影
响下开始变冷（冯展涛，２０２２），同时该阶段不受
海侵的影响，来自副特提斯洋的水汽输入较少，因

此推断Ⅰ３旋回阶段库车坳陷气候逐渐变冷变干。

４　库姆格列木群含盐层系发育的控
制因素

４１　海侵的影响
成盐环境可以不为单一的特定环境，可以是海

湾、湖、内陆湖等，也可以为陆地上与海有通道

半封闭的陆缘盆地，成盐物质既可以来源于海水、

亦可来源于大气降水，通过本次研究，发现不同沉

积旋回中受海侵影响程度的不同，成盐物质来源略

有不同。

第 １个Ⅲ级旋回Ⅰ１，湖盆中心发育冲积扇—

河流相—湖泊相沉积组合，在盆缘库车河剖面表现

为 ２个冲积扇和 １个膏坪相Ⅳ级旋回沉积（图 ３），
说明在海侵发生前物质来源主要来自大气降水。后

期在断续海侵的影响下，库车坳陷由内陆内流盆地

转变为与海有联系的陆缘盆地。湖盆中心沉积 １套
石膏岩—盐岩—碳酸盐岩的岩性组合，湖盆边缘也

可观察到大套的石膏岩。第 １次海平面上升对应博
孜 ９０１井底部石膏岩—盐岩的形成，第 ２次海平面
上升对应底部云岩—灰岩—石膏岩的沉积，此次海

侵导致原先咸化的水体先发生淡化，发育 １套碳酸
盐岩，随后逐渐蒸发浓缩，沉积石膏岩（图 ６）。

第 ２个Ⅲ级旋回Ⅰ２，湖盆中心以沉积盐岩夹

泥岩为主，部分井还发育有石膏岩，并不发育碳酸

盐岩，为冲积扇—河流相—湖泊相沉积组合。在湖

盆边缘库车河剖面依次发育冲积扇、膏坪相和扇三

角洲 ３个Ⅳ级旋回，盆缘西部小库孜拜沟剖面依次
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图 ７　库车坳陷克深 １３２井库姆格列木群元素含量变化趋势

Ｆｉｇ７　ＴｒｅｎｄｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷｅｌｌＫｅｓｈｅｎ１３２ｏｆｔｈｅＫｕｍｇｅｌｉｅｍｕＧｒｏｕｐｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

发育砂坪、泥坪和膏坪相的Ⅳ级旋回（图 ３），反映
了湖水水位整体升高的趋势。如前所述，该旋回同

样受到了海侵的影响，但该旋回小库孜拜组石膏的

δ３４Ｓ值在 １２‰左右，均低于 １５‰，低于当时海相
沉积石膏 δ３４Ｓ的值，在库姆格列木群盐岩段的 δ３４Ｓ
及
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值分别为 １１２５０‰～１４３７５‰，０７１００～

０７１０８，均指示海陆过渡相 （章振国等，２０１０；王
凡等，２０２２），且该旋回不发育碳酸盐岩，没有发
育正常的海侵—海退沉积模式，该套厚层盐岩的

Ｂｒ×１０３／Ｃｌ极低，不能用正常的海水蒸发沉积模式
解释 （谭红兵等，２００５）。说明该旋回盐类的沉积
不仅受海侵影响，同样受到大气降水的影响。由于

天山褶皱带不断隆起，库车坳陷也相应抬高，致使

库车坳陷逐渐由湖转变为了盐湖，海水可能以地

下水的方式输送到库车坳陷，大套盐岩的沉积受海

水与大气降水混合的影响。

第 ３个Ⅲ级旋回Ⅰ３，在此阶段没有发生海侵，

物质来源应为大气降水。湖盆不发育厚层蒸发岩，

主要表现为沉积厚层泥岩和膏质泥岩，与此同时，

兰州盆地的野城狐组、西宁盆地的洪沟组都有类似

的沉积特征 （岳乐平等，２００３；Ｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１９），

为典型的干盐湖沉积特征，干盐湖的发育与全球海

平面下降有关。
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图 ８　库车坳陷博孜 ９０１井库姆格列木群元素含量变化趋势

Ｆｉｇ８　ＴｒｅｎｄｃｈａｒｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＷｅｌｌＢｏｚｉ９０１ｏｆｔｈｅＫｕｍｇｅｌｉｅｍｕＧｒｏｕｐｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

４２　气候的影响
库姆格列木群沉积时处于温室气候背景下，在

温室气候条件下，两极缺乏永久性冰川，海底扩张

速率增加，大陆自由空间增加，与此同时，全球海

平面波动频率和幅度远较冰室气候小，以每 １０万
年 ５～１０ｍ升降为主 （Ｗａｒｒｅｎ，２０１６）。该类波动
既保证了陆缘盆地在海平面下降时与外海有效隔

离，亦保证了海平面上升时盐类物质源源不断供应

（Ｗａｒｒｅｎ，２０１６）。库姆格列木群含盐层系岩相组
合特征，在不同Ⅲ级旋回内显著不同，说明除了受
海侵影响外，可能与早始新世气候变化有关。

库姆格列木群在Ⅰ１旋回中，海水在温室气候

影响下逐渐浓缩，湖盆中心盐度逐渐升高，沉积碳

酸盐岩—石膏岩—盐岩的岩性组合，与此同时，在

湖盆边缘发育大套石膏岩。同时期不同纬度地区的

蒸发岩都受到温室气候的影响，如江汉盆地新沟嘴

组，东营凹陷沙河街组发育的蒸发岩 （Ｚｕｏｅｔａｌ．，

２０２０；Ｆａｎｅｔａｌ．，２０２２），到了后期气候逐渐变得潮

湿温暖，大气降水输入的增加使湖盆水体的盐度逐

渐降低，无法达到石膏岩、盐岩的析出条件，于是

在湖盆中心沉积薄层碳酸盐岩，在后期湿润气候进

一步的影响下，湖盆水体盐度已达不到蒸发岩沉淀
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图 ９　库车坳陷库姆格列姆群不同层段元素比值交会图

Ｆｉｇ９　ＣｒｏｓｓｐｌｏｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｒａｔｉｏｓｏｆｔｈｅＫｕｍｕｇｅｌｉｅｍｕＧｒｏｕｐｉｎＫｕｑａＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

条件，在湖盆中心表现为发育大套的泥岩，盆缘则

表现为泥岩与膏质泥岩互层，沉积相由膏坪转变为

膏泥坪。

在Ⅰ２旋回中，气候总体干旱，并存在多期次

短暂的湿润期。具体表现为，受干旱气候的影响，

湖盆中心水体不断蒸发，盐度变高，发育厚层盐

岩，在湖盆边缘同时也沉积多个石膏层，在整体炎

热的背景下夹杂多期次短暂的湿润期，使得湖盆水

体盐度不断变化，在短暂的湿润期气候条件下，在

湖盆中心沉积多个盐质泥岩层，在湖盆边缘小库孜

拜沟剖面Ⅳ级旋回中可见黄红色泥岩与灰绿色砂岩
互层，在库车河剖面可见砖红色泥岩与灰绿色灰质

泥岩互层。该旋回气候较为波动，导致湖盆水体的

盐度不断波动，出现了盐岩与盐质泥岩互层的现象。

在Ⅰ３旋回中，由于气候变冷且较为干旱，同时

湖盆中的盐类物质较少，湖盆水体蒸发量不足以达到

蒸发岩析出的条件，仅沉积厚层红棕色泥岩与盐质泥

岩，在湖盆边缘则表现为厚层的膏质泥岩以及泥岩。

在野外剖面上多以干泥坪、膏泥坪沉积相为主。

５　结论
１）建立了陆相宽浅氧化型盐湖的沉积模式，

由物源区至盐湖中心分别发育冲积扇、砂坪、干泥

坪、膏泥坪、膏坪和盐盘沉积，其中泥岩可发育于

多种类型的沉积环境中，不具指相意义。

２）库车坳陷库姆格列木群发育 ３个Ⅲ级旋
回，Ⅰ１旋回以冲积扇砂砾岩—泥岩—石膏岩组合

为特征；Ⅰ２旋回以冲积扇砂砾岩—泥岩—石膏岩

组合为特征；Ⅰ３旋回以泥岩—石膏岩组合为主。

库车坳陷经历了由陆内河湖相沉积转化为陆缘盐湖

盆地沉积，继而又转化为陆内干盐湖沉积。

３）库车坳陷库姆格列木群含盐层系的沉积受
早始新世气候和全球海平面变化的协同控制。早始

新世气候适宜期 （５３－５１Ｍａ）和海平面上升使库
车坳陷由陆内内流盆地转化为陆缘盐湖盆地，后期

（５１－４８Ｍａ）海平面再次升高和持续的干旱气候促
进了陆缘盆地大套盐岩的沉积，晚期 （４８－４６Ｍａ）
全球海平面的下降及持续干旱气候，是陆缘盆地向

内陆干盐湖转化的主要原因。
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